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Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit wird ein bewegungskompensierendes Teilband-DCT-
Verfahren fu¨r die o¨rtlich skalierbare Videocodierung entwickelt.
Die hierarchische, o¨rtlich skalierbare Videocodierung ero¨ffnet die Mo¨glichkeit, le-
diglich Teile des codierten und u¨bertragenen Datenstroms separat mit Hilfe eines
so genannten Baselayer-Decoders zu Bildern niedriger o¨rtlicher Auflo¨sung zu de-
codieren. Im Zusammenhang mit ungleichma¨ßigem Fehlerschutz ermo¨glicht die
Skalierbarkeit eine stetige Abnahme der Bildqualita¨t im Fall von U¨bertragungs-
fehlern, wa¨hrend anderenfalls ein vollsta¨ndiger Signalverlust auftreten kann.
Dies ist besonders in der Mobilkommunikation von Bedeutung, da sich hier die
Kanaleigenschaften u¨ber kurze Zeitabschnitte wesentlich verschlechtern ko¨nnen.
Die Skalierbarkeit verbessert auch die Einsetzbarkeit von Multimedia-Servern,
da sie den Zugriff auf codierte Videodaten mit unterschiedlichen Datenraten er-
laubt, ohne dass die Videodaten in mehreren Auflo¨sungen vorgehalten werden
mu¨ssen. Dies ist zum Beispiel bei der Anbindung mehrerer Benutzer u¨ber hete-
rogene Netzwerke erforderlich.
Um das Problem einer erho¨hten Anzahl von codierten Abtastwerten zu
vermeiden, das bei allen bisher standardisierten o¨rtlich skalierbaren Video-
Codierungsverfahren auftritt, benutzt das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte
Verfahren eine Zerlegung des Videosignals in vier Teilba¨nder. Diese Teilband-
Signale werden anschließend mittels einer bewegungskompensierenden Hybrid-
8x8-DCT-Codierung a¨hnlich dem standardisierten MPEG-2-Verfahren codiert.
Das tieffrequente Teilband stellt dabei die niedrige o¨rtliche Auflo¨sung dar, die se-
parat im Baselayer-Bitstrom u¨bertragen wird. Fu¨r die niedrige o¨rtliche Auflo¨sung
wird eine eigene bewegungskompensierende Pra¨diktion durchgefu¨hrt, wa¨hrend
die Pra¨diktion fu¨r die hohe o¨rtliche Auflo¨sung sowohl aus dem tieffrequenten als
auch aus den hochfrequenten Teilba¨ndern gewonnen wird. Um eine Aufteilung
der Gesamtdatenrate in je 50% fu¨r Baselayer- und Enhancementlayer-Bitstrom
zu ermo¨glichen, wird eine zusa¨tzliche SNR-Skalierung des Baselayersignals ein-
gefu¨hrt.
Die Effizienz des entwickelten skalierbaren Teilband-DCT-Codierungsverfahrens
wird anhand experimenteller Ergebnisse u¨berpru¨ft. Es zeigt sich, dass eine Da-
tenratenerho¨hung von weniger als 10% im Vergleich zu einer nichtskalierbaren
Codierung mit dem Referenz-MPEG-2-Coder beno¨tigt wird, wa¨hrend das stan-
dardisierte o¨rtlich skalierbare MPEG-4-SSP-Verfahren zu einer Datenratenerho¨-
hung von mehr als 40% fu¨hrt.
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Abstract
In this thesis, a motion compensating subband-DCT coding scheme for spatial
scalable video coding is presented.
Spatial scalable video coding allows that parts of the encoded and transmitted
data can be decoded separately by a so-called base layer decoder to reconstruct
low resolution images. Combined with unequal error protection, this scalability
provides a graceful degradation of the picture quality in the case of transmission
errors, which otherwise can result in a complete signal loss. This feature is espe-
cially important in mobile communications, where the channel conditions can
degrade significantly over certain periods in time. Scalability also enhances mul-
timedia server applications, as it provides access to the video at different bit rates
without the need to store the video at different resolutions. This is necessary for
a multimedia server connected to different users over a heterogeneous network.
To overcome the problem of an increased number of encoded samples that is in-
herent to all standardized spatial scalable video coding schemes, the approach
described in this thesis uses a decomposition of the video signal into four sub-
bands. The subband signals are encoded using a motion compensating hybrid
8x8 DCT coding similar to the standardized MPEG-2 scheme. The low frequen-
cy subband represents the low resolution images, and is separately coded into
the base layer bit stream. A separate motion compensating prediction is used for
the low resolution images, while the prediction for the high resolution images is
carried out using both the low and the high frequency subbands. To allow a dis-
tribution of the total bit rate into 50% for each the base and the enhancement layer
bitstream, an additional SNR scalbility for the base layer signal is introduced.
The efficiency of the developed spatial scalable subband-DCT coding scheme is
verified by experimental results. It is shown that the proposed scheme is able
to achieve less than 10% bit rate increase compared with a non-scalable MPEG-
2 reference encoder, whereas the standardized MPEG-4 Spatial Scalable Profile
(SSP) scheme leads to an increase in bit rate of more than 40%.
Keywords: Video Coding, Spatial Scalability, Subband Coding
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Abku¨rzungen und Formelzeichen
MPEG ISO/IEC SC29 WG11 (Moving Pictures Experts Group)
ITU International Telecommunication Union
MCP bewegungskompensierende Pra¨diktion (Motion Compensating
Prediction)
ME Bewegungsscha¨tzung (Motion Estimation)
EC Entropie-Codierung
ED Entropie-Decodierung
(I)DCT (Inverse) Diskrete Cosinus-Transformation
SSP o¨rtliche Skalierbarkeit in MPEG (Spatial Scalable Profile)
PCM Puls-Code-Modulation
PSNR Spitzen-Signal-Rausch-Abstand (Peak-Signal-to-Noise-Ration)
SIF Source Input Format (352x288 Bildpunkte)
MTF Modulations-U¨bertragungsfunktion
AF Analysefilterbank
SF Synthesefilterbank
GQMF Verallgemeinerte Quadraturspiegelfilter (Generalized Quadra-
ture Mirror Filters)
GOP MPEG-Bildergruppe (Group of Pictures)
I-Frame intra-codiertes Bild
P-Frame pra¨diktiv codiertes Bild
B-Frame bidirektional pra¨diktiv codiertes Bild
Ix,y,t horizontales, vertikales bzw. zeitliches Abtastintervall
~n = (nx, ny) Ortsvektor
k Zeitindex der Bilder einer Videosequenz
N xM Blockgro¨ße der Bewegungskompensation
~d = (dx, dy) Displacementvektor
s Videosignal
s0 hochaufgelo¨stes Videosignal
s↓1 niedrig aufgelo¨stes Baselayersignal (tieffrequentes Teilbandsi-
gnal)
s↓2, s
↓
3, s
↓
4 hochfrequente Teilbandsignale
sˆ Pra¨diktionssignal
s˜ rekonstruiertes Signal
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e Pra¨diktionsfehlersignal
e˜ quantisiertes Pra¨diktionsfehlersignal
q Quantisierungsfehler
h1,2 Teilband-Analysefilter
g1,2 Teilband-Synthesefilter
e↓1..4 Teilband-Pra¨diktionsfehlersignale
QB Quantisierer fu¨r SNR-Baselayersignal
QE Quantisierer fu¨r SNR-Enhancementlayersignal
eB Pra¨diktionsfehler des SNR-Baselayersignals
eE Pra¨diktionsfehler des SNR-Enhancementlayersignals
s˜Dec,Base rekonstruiertes SNR-Baselayersignal
sˆDec,Base Pra¨diktionssignal im SNR-Baselayer-Decoder
QP MPEG-Quantisierungsparameter zur Datenratenregelung
wi,j Elemente der Quantisierer-Wichtungsmatrix
s˜↓1,Base rekonstruiertes Baselayer-Basissignal
1. Einleitung
Die U¨bertragung und Speicherung von Videosignalen beno¨tigt relativ große
Datenraten und Speicherkapazita¨ten. Ein digitales Fernsehsignal entsprechend
dem Studioformat ITU-R 601 [1] beno¨tigt im Fall einer “Pulse Code Modulati-
on” (PCM) eine Datenrate von 166 Mbit/s. Ein hochaufgelo¨stes “High Defini-
tion Television”-Signal (HDTV) [2] beno¨tigt sogar eine PCM-Datenrate von 885
Mbit/s. Zum Vergleich betra¨gt die PCM-Datenrate eines Sprachsignals 64 kbit/s.
Zur Reduktion der Datenrate werden so genannte Quellencodierungsverfah-
ren [3] eingesetzt. Im Allgemeinen sind die gesamten codierten Daten zur
Rekonstruktion des Videosignals notwendig. Die codierten Daten skalierbarer
Codierungsverfahren bestehen aus einem so genannten Baselayer- und einem
oder mehreren Enhancementlayer-Bitstro¨men. Durch Decodierung lediglich des
Baselayer-Bitstroms erha¨lt man ein niedrig aufgelo¨stes Signal. In diesem Fall ist
die o¨rtliche, zeitliche oder die Amplituden-Auflo¨sung des rekonstruierten Si-
gnals reduziert. Die Enhancementlayer-Bitstro¨me beinhalten die zur Rekonstruk-
tion des hochaufgelo¨sten Signals beno¨tigten komplementa¨ren Informationen.
Skalierbare Videocodierung ist fu¨r unterschiedliche Anwendungen von Inter-
esse. In mobilen Kommunikationsanwendungen kann damit ein hierarchisches
U¨bertragungssystem realisiert werden, bei dem das Baselayersignal durch ei-
ne leistungsfa¨hige Kanalcodierung des Baselayer-Bitstroms besonders gut ge-
gen U¨bertragungsfehler auf dem Kanal geschu¨tzt ist. Im Fall schlechter U¨ber-
tragungsbedingungen kann so eine drastische Verschlechterung der Bildqualita¨t
vermieden werden, indem nur der stark geschu¨tzte Baselayer-Bitstrom decodiert
und dargestellt wird. Dies bezeichnet man als graduelle Verschlechterung (gra-
ceful degradation). Fu¨r Videoserveranwendungen erlaubt die skalierbare Codie-
rung unterschiedlichen Benutzern den Zugriff mit unterschiedlichen Datenraten,
ohne dass eine mehrfache Speicherung des Videosignals in unterschiedlichen
Auflo¨sungen notwendig ist.
Diese Anwendungen beno¨tigen einen Baselayer- und einen oder mehrere
Enhancementlayer-Bitstro¨me. In der Literatur werden hauptsa¨chlich Verfahren
mit zwei Stufen (layers) beschrieben, und es werden Vorschla¨ge gemacht, wie
diese zu mehrstufigen Verfahren erweitert werden ko¨nnen.
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Im Allgemeinen muss die Funktionalita¨t der Skalierbarkeit durch einen Ru¨ck-
gang der Codierungseffizienz im Vergleich zu einer nichtskalierbaren Codierung
bezahlt werden. Die Effizienz von skalierbaren Codierungsverfahren kann auf
zwei unterschiedliche Arten bewertet werden:
• Anhand der Erho¨hung der Datenrate verglichen mit einer nichtskalierbar-
en Codierung bei gleicher Bildqualita¨t (Angabe der Bildqualita¨t z.B. mittels
Spitzen-Signal-Rausch-Abstand (PSNR) fu¨r das hochaufgelo¨ste Signal)
• Anhand der Verminderung der Bildqualita¨t (PSNR) verglichen mit einer
nichtskalierbaren Codierung bei gleicher Datenrate
Die untere Grenze der Codierungseffizienz stellt die so genannte “Simulcast-
Codierung” dar. Dabei wird die gesamte Datenrate in zwei Teilbitstro¨me auf-
gespalten. Im ersten Teilbitstrom wird das Signal der niedrigen Auflo¨sung, im
zweiten Teilbitstrom das gesamte Signal der hohen Auflo¨sung u¨bertragen.
Im Rahmen dieser Arbeit werden skalierbare Codierungsverfahren entwickelt
und untersucht, die eine zweistufige Rekonstruktion bei den o¨rtlichen Auflo¨sun-
gen gema¨ß ITU-R 601 und gema¨ß dem “Source Input Format” (SIF) [6] ermo¨gli-
chen.
Das in den “Spatial Scalable Profiles” von MPEG-2 [7] und MPEG-4 [9] standar-
disierte skalierbare Videocodierungsverfahren (MPEG-SSP) benutzt eine so ge-
nannte Pyramidencodierung. Zur Erzeugung eines niedrig aufgelo¨sten Signals
aus dem urspru¨nglich hochaufgelo¨sten Signal wird eine Tiefpassfilterung mit
anschließender Abtastratenreduktion verwendet. Das enstehende niedrig auf-
gelo¨ste Signal bildet das Eingangssignal des Baselayers und wird unabha¨ngig
mittels einer bewegungskompensierenden Hybrid-DCT-Codierung [32] codiert.
Das Pra¨diktionsfehlersignal des Baselayers und die Displacementvektorinforma-
tion werden im Baselayer-Bitstrom u¨bertragen.
Als Eingangssignal fu¨r den Enhancementlayer benutzt die Pyramidencodierung
das gesamte hochaufgelo¨ste Signal. Um die Codierungseffizienz im Vergleich zu
einer Simulcast-Codierung zu erho¨hen, wird das rekonstruierte Baselayersignal
zur Unterstu¨tzung der Codierung des hochaufgelo¨sten Signals verwendet. Zur
Anpassung an das Abtastraster des hochaufgelo¨sten Signals wird es in der Ab-
tastrate erho¨ht und tiefpassgefiltert. Das resultierende interpolierte Signal kann
benutzt werden, um die Enhancementlayer-Pra¨diktion zu verbessern. Es gibt 3
Modi fu¨r die Erzeugung des Enhancementlayer-Pra¨diktionssignals: Mittels des
interpolierten Baselayersignals (“o¨rtliche Pra¨diktion”), mittels des bewegungs-
kompensierten hochaufgelo¨sten Signals (“zeitliche Pra¨diktion”) oder mittels des
Mittelwertes beider Signale (“o¨rtlich-zeitliche Pra¨diktion”). Fu¨r jeden so genann-
ten Makroblock von 16x16 Bildpunkten wird derjenige Modus ausgewa¨hlt, der
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zum jeweils geringsten Pra¨diktionsfehler fu¨hrt. Das resultierende Pra¨diktionsfeh-
lersignal wird ebenfalls DCT-codiert und zusammen mit den Enhancementlayer-
Displacementvektoren und der Information u¨ber die benutzten Pra¨diktionsmodi
im Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen.
Im Vergleich zur nichtskalierbaren Codierung erho¨ht sich bei der Pyramidenco-
dierung die Displacementvektorinformation und die Anzahl der Abtastwerte,
die in den beiden Stufen u¨bertragen werden. Aus diesem Grund ist die Codie-
rungseffizienz von MPEG-SSP nur geringfu¨gig besser als die einer Simulcast-
Codierung. Nach [13] betra¨gt das PSNR fu¨r eine nichtskalierbare MPEG-2-
Codierung der ITU-R 601 Testsequenz “mobile & calendar” 30,06 dB bei einer
Datenrate von 8 Mbit/s. Fu¨r eine MPEG-2-SSP-Codierung, bei der 3 Mbit/s fu¨r
den Basleayer- und 5 Mbit/s fu¨r den Enhancementlayer-Bitstrom verwendet wer-
den, betra¨gt das PSNR des rekonstruierten Signals 28,44 dB. Eine unabha¨ngige
Simulcast-Codierung, die 3 Mbit/s fu¨r das Signal der niedrigen sowie 5 Mbit/s
fu¨r das Signal der hohen Auflo¨sung verwendet, fu¨hrt auf ein PSNR von 27,74 dB.
In [19] wird ein verbessertes Pyramidencodierungsverfahren vorgestellt. Es be-
nutzt eine hierarchische bewegungskompensierende Pra¨diktion (Motion Com-
pensating Predition, MCP) mit skalierbaren Displacementvektoren fu¨r Base- und
Enhancementlayer. Damit wird die bei MPEG-SSP zu beobachtende Erho¨hung
der Displacementvektorinformation vermieden, da fu¨r die beiden Stufen nicht
mehr zwei unabha¨ngige Sa¨tze von Displacementvektoren u¨bertragen werden
mu¨ssen. Zusa¨tzlich wird zur Codierung des Pra¨diktionsfehlersignals die DCT
durch eine Vektorquantisierung ersetzt.
Das Verfahren erreicht fu¨r die SIF-Testsequenz “coastguard” bei einer Datenra-
te von 1,63 Mbit/s ein PSNR von 33,26 dB [20], wa¨hrend eine nichtskalierbare
MPEG-2-Codierung ein PSNR von 33,45 dB bereits bei 1,2 Mbit/s erreicht. Dem-
nach wird fu¨r dieses skalierbare Codierungsverfahren eine Datenratenerho¨hung
von mehr als 30% verglichen mit einer nichtskalierbaren MPEG-2-Codierung
beno¨tigt.
Ein anderer Ansatz, die so genannte “Frequenz-Skalierbarkeit”, wird in [21] vor-
gestellt. Bei diesem Verfahren wird die MCP nur fu¨r das hochaufgelo¨ste Signal
durchgefu¨hrt, und das resultierende Pra¨diktionsfehlersignal wird DCT trans-
formiert. Die 8x8 DCT-Koeffizienten werden aufgeteilt: Die 4x4 tieffrequenten
DCT-Koeffizienten werden zusammen mit der Displacementvektorinformation
im Baselayer-Bitstrom, die u¨brigen hochfrequenten DCT-Koeffizienten als Kom-
plementa¨rinformation im Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen.
Das Baselayersignal wird rekonstruiert, indem eine 4x4 inverse DCT (IDCT)
auf die 4x4 tieffrequenten Koeffizienten der 8x8 DCT angewendet wird. Zur
Rekonstruktion des hochaufgelo¨sten Signals werden die im Baselayer-Bistrom
u¨bertragenen 4x4 tieffrequenten Koeffizienten zusammen mit den u¨brigen, im
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Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragenen Koeffizienten in einer 8x8 IDCT im
Enhancementlayer-Decoder ru¨cktransformiert.
Das Signal, welches zur MCP im Baselayer-Decoder verwendet wird, kann je-
doch ausschließlich aus dem rekonstruierten niedrig aufgelo¨sten Baselayersignal
erzeugt werden. Da der Encoder das rekonstruierte hochaufgelo¨ste Signal zur
Erzeugung des Pra¨diktionsfehlersignals verwendet, kommt es zu einer so ge-
nannten Drift im rekonstruierten Baselayersignal [25]. Diese Drift vermindert das
PSNR des Baselayers erheblich. Weiterhin entstehen Artefakte durch fehlende
DCT-Basisbilder, da das Baselayersignal mittels einer 4x4 IDCT der tieffrequenten
Koeffizienten einer 8x8 DCT erzeugt wird. Dies fu¨hrt zu einer nicht akzeptablen
Bildqualita¨t im Baselayersignal [25].
Die Verwendung einer 3D-o¨rtlich-zeitlichen Teilbandzerlegung wird in [16] und
[17] vorgeschlagen. Im Fall starker Bewegung innerhalb der Sequenz ergeben
sich bei der 3D-Teilbandzerlegung hohe Energien in den zeitlich hochfrequen-
ten Teilba¨ndern, die zu einer geringen Codierungseffizienz fu¨hren. Um diesem
Problem entgegenzuwirken, wird in [17] eine “Kamera-Pan-Kompensation” an-
gewandt. Das PSNR der Standard-MPEG-Testsequenz “flower garden” in SIF-
Auflo¨sung betra¨gt jedoch lediglich 24,79 dB bei einer Datenrate von 1,5 Mbit/s,
wa¨hrend eine nichtskalierbare MPEG-1-Codierung ein PSNR von 25,43 dB bereits
bei 1 Mbit/s erreicht. Fu¨r dieses skalierbare Codierungsverfahren wird demnach
eine Datenratenerho¨hung von etwa 50% beno¨tigt.
Ein ku¨rzlich in [22] vero¨ffentliches Verfahren zur 3D-Teilbandzerlegung, welches
eine bewegungskompensierende Pra¨diktion vor der zeitlichen Teilbandzerle-
gung benutzt, erreicht bereits eine Codierungseffizienz, die mit einer nichtskalier-
baren MPEG-4-Codierung vergleichbar ist. So betra¨gt das PSNR fu¨r die Standard-
MPEG-Testsequenz “mobile & calendar” in SIF-Auflo¨sung 30,64 dB bei einer Da-
tenrate von 2,4 Mbit/s, wa¨hrend eine nichtskalierbare MPEG-4-Codierung ein
PSNR von 30,61 dB bei 2,28 Mbit/s erreicht. Somit beno¨tigt dieses Verfahren eine
lediglich 5%-10% ho¨here Datenrate bei gleicher Bildqualita¨t.
Die angewandte fu¨nfstufige zeitliche Oktavbandzerlegung beno¨tigt jedoch 16
Bildspeicher, was gleichzeitig zu einer Codier-Verzo¨gerung von mehr als 16 Bil-
dern fu¨hrt. Dies ist erheblich aufwendiger als die 3 Bildspeicher, die fu¨r die
nichtskalierbare MPEG-Codierung beno¨tigt werden.
Neben den Verfahren zur Skalierbarkeit der o¨rtlichen Auflo¨sung sind aus der Li-
teratur auch Verfahren zur Skalierung der Amplitudenauflo¨sung, der so genann-
ten SNR-Skalierung, bekannt. Das standardisierte MPEG-2 “SNR scalable profi-
le” [7] verwendet eine zweistufige Quantisierung der DCT-Koeffizienten. In der
ersten Stufe werden grob quantisierte Koeffizienten erzeugt, die im Baselayer-
Bitstrom u¨bertragen werden. Jeder der rekonstruierten grob quantisierten Koef-
fizienten wird anschließend vom jeweiligen Originalwert subtrahiert. Diese Dif-
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ferenz, die den Quantisierungsfehler der ersten Stufe darstellt, wird in der zwei-
ten Stufe nochmals feiner quantisiert und im Enhancementlayer-Bitstrom u¨ber-
tragen. Beide Stufen verwenden die gleichen Huffman-Tabellen zur Codierung
der DCT-Koeffizienten. Diese Tabellen sind an die statistischen Eigenschaften des
Baselayersignals angepasst. Da in der zweiten Stufe jedoch der Quantisierungs-
fehler der ersten Stufe codiert wird, unterscheiden sich die statistischen Eigen-
schaften dieses Signals erheblich von denen des Baselayersignals. Dies hat einen
deutlichen Verlust an Codierungseffizienz zur Folge.
In der laufenden Standardisierung von MPEG-4 wird die zweistufige Quantisie-
rung von MPEG-2 durch eine inha¨rent skalierbare “Bitplane”-Codierung ersetzt.
Diese ist eine Realisierung der so genannten “embedded quantization” [15]. Es
wurde gezeigt, dass diese Technik die Codierungseffizienz fu¨r zweistufige Syste-
me kaum vermindert. Ziel der laufenden Untersuchungen bei MPEG-4 ist es, die
Codierungseffizienz auch fu¨r eine gro¨ßere Stufenanzahl zu verbessern.
Zusammenfassend weisen die in der Literatur vero¨ffentlichten Verfahren zur o¨rt-
lichen Skalierung eine Codierungseffizienz auf, die deutlich unterhalb einer ent-
sprechenden nichtskalierbaren Codierung liegt. Eine Ausnahme bildet die bewe-
gungskompensierte 3D-Teilbandzerlegung, die jedoch zu einer erheblich aufwen-
digeren Realisierung fu¨hrt. Fu¨r die SNR-Skalierung erweist sich das in MPEG-4
vorgeschlagene Verfahren der Bitplane-Codierung zumindest im Fall von zwei
SNR-Stufen als effizient.
Ziel dieser Arbeit ist es, ein effizientes skalierbares Codierungsverfahren mit zwei
Stufen o¨rtlicher Auflo¨sung zu entwickeln, das den Anstieg der Datenrate bei
gleicher Bildqualita¨t auf weniger als 10% verglichen mit einer nichtskalierbar-
en MPEG-2-Codierung begrenzt. Um verschiedene Anwendungen unterstu¨tzen
zu ko¨nnen, soll die Aufteilung der Datenrate mo¨glichst flexibel sein und eine
Baselayer-Datenrate von bis zu 50% der Gesamtdatenrate erlauben [27].
Um die mit der Pyramidencodierung verbundene Erho¨hung der Anzahl der
Abtastwerte zu vermeiden, soll eine 4-Band-Teilbandzerlegung mit exakter Re-
konstruktion des hochaufgelo¨sten Eingangssignal verwendet werden. Dabei soll
das tieffrequente Teilband im Baselayer- und die hochfrequenten Teilba¨nder
im Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen werden. Sowohl im Baselayer als
auch im Enhancementlayer soll eine bewegungskompensierende Hybrid-DCT-
Codierung a¨hnlich dem MPEG-2-Standard verwendet werden, um eine hohe Co-
dierungseffizienz bei vertretbarem Realisierungsaufwand sicherzustellen.
Zur Entwicklung und Realisierung dieses skalierbaren Codierungsverfahrens
sind die folgenden drei Probleme zu lo¨sen:
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Das erste Problem betrifft den Entwurf der Teilbandfilter. Fu¨r den Filterentwurf
ergeben sich zwei Forderungen: Zum Einen soll das Tiefpassfilter, welches das Si-
gnal fu¨r den Baselayer generiert, eine gute subjektive Bildqualita¨t erzeugen. Zum
Anderen soll die Teilbandfilterbank eine hohe Codierungseffizienz des gesamten
Teilband-Codierungsverfahrens gewa¨hrleisten. Dem ersten Gesichtspunkt tra¨gt
das von MPEG vorgeschlagene SIF-Filter [8] Rechnung. Mit Festlegung des Tief-
passfilters sind jedoch durch die Bedingung der exakten Rekonstruktion bereits
alle verbleibenden Filter vollsta¨ndig bestimmt.
Die Tiefpassfilterkoeffizienten mu¨ssen so gewa¨hlt werden, dass sie beiden Forde-
rungen genu¨gen. Zur Bewahrung der subjektiven Bildqualita¨t werden nur solche
Tiefpassfilter zugelassen, deren U¨bertragungsfunktionen ein vorgegebenes Tole-
ranzschema des MPEG-SIF-Filters einhalten, wobei die Impulsantwortla¨nge wie
beim MPEG-SIF-Filter auf sieben begrenzt werden soll. Anschließend soll die Co-
dierungseffizienz anhand der erzeugten Datenrate der codierten Teilbandsignale
optimiert werden.
Das zweite Problem betrifft die fu¨r Base- und Enhancementlayer vorgesehene
MPEG-2-Codierung. Sie muss fu¨r die Verarbeitung von Teilbandsignalen ange-
passt werden, um eine effiziente Codierung zu erreichen.
Normalerweise beno¨tigen die verwendeten MPEG-2-Hybrid-DCT-Codierungen
fu¨r Base- und Enhancementlayer jeweils eine eigene bewegungskompensierende
Pra¨diktion mit zugeho¨riger eigener Displacementvektorinformation, um eine
Drift zwischen Sender und Empfa¨nger zu vermeiden [25]. Es soll untersucht
werden, ob der damit verbundene Anstieg der Datenrate fu¨r die Displacement-
vektorinformation vermieden werden kann, indem die gleiche Information in
Base- und Enhancementlayer verwendet wird.
Eine wichtige Anpassung der Codierung betrifft die Quantisierer-
Wichtungsmatrizen. Um die so genannte Modulations-U¨bertragungsfunk-
tion (MTF) [28] des menschlichen visuellen Systems zur Datenreduktion
zu nutzen, verwendet das standardisierte MPEG-2-Verfahren Quantisierer-
Wichtungsmatrizen fu¨r die DCT-Koeffizienten. Da die Teilbandsignale jedoch
nur noch Teilspektren des Gesamtsignals enthalten, sind diese Matrizen
nicht mehr gu¨ltig. Folglich mu¨ssen entsprechende Wichtungsmatrizen fu¨r
die Teilband-DCT-Koeffizienten basierend auf den Referenz-MPEG-Matrizen
bestimmt werden.
Das dritte Problem betrifft die Forderung einer flexiblen Datenratenaufteilung
zwischen Base- und Enhancementlayer-Bitstrom. Die Aufteilung der Daten-
rate auf die tief- und hochfrequenten Teilba¨nder und damit auf Base- und
Enhancementlayer-Bitstrom ist aber durch die oben beschriebene Optimierung
der Filterbank sowie die statistischen Eigenschaften des Eingangssignals fest-
gelegt. Um dennoch eine flexible Aufteilung der Datenrate zu erlauben, soll
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eine zusa¨tzliche SNR-Skalierung fu¨r das Baselayersignal eingefu¨hrt werden.
Auf diese Weise ko¨nnen Teile der Information des tieffrequenten Teilbandes im
Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen werden.
Die Codierungseffizienz des entwickelten Verfahrens soll letztlich fu¨r die Bewer-
tung sowohl mit der oberen Grenze einer nichtskalierbaren Codierung als auch
mit der unteren Grenze einer Simulcast-Codierung verglichen werden, wobei das
MPEG-2 TM6-Verfahren [8] als Referenz verwendet wird.
In Abschnitt 2 der Arbeit werden die Grundzu¨ge skalierbarer Codierungsverfah-
ren vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Verfahren zur o¨rtlichen und zur
SNR-Skalierung.
Das Problem zeilenverschra¨nkter Eingangssignale in o¨rtlich skalierbaren Codie-
rungsverfahren wird in Abschnitt 3 dargestellt.
Abschnitt 4 beschreibt das entwickelte Konzept der o¨rtlich skalierbaren Codie-
rung, bestehend aus einer Kombination von Teilbandzerlegung und bewegungs-
kompensierender Hybrid-DCT-Codierung. Der Entwurf der dafu¨r beno¨tigten
Teilbandfilterbank ist Inhalt von Abschnitt 5.
Abschnitt 6 behandelt die Modifikationen des MPEG-2-Verfahrens zur Bewe-
gungskompensation und Codierung der Teilbandsignale.
Die zur flexiblen Datenraten-Aufteilung beno¨tigte SNR-Skalierung ist in Ab-
schnitt 7 beschrieben.
In Abschnitt 8 werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt und bewertet.
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2. Grundlagen der skalierbaren
Videocodierung
2.1. Charakterisierung von Videosequenzen
nx
ny
k
Ix
Iy
n

I t
Abbildung 2.1.: Darstellung des o¨rtlichen und zeitlichen Abtastrasters eines Vi-
deosignals
Nach der Abtastung kann ein kontinuierliches Videosignal s = s(x, y, t) durch
die diskrete Signaldarstellung s = s(nxIx, nyIy, kIt) beschrieben werden. Dabei
bezeichnen Ix, Iy und It das horizontale, vertikale sowie das zeitliche Abtastin-
tervall (siehe Abb. 2.1). Jeder Abtastwert beschreibt die Luminanz-Amplitude ei-
nes Bildpunktes an einer bestimmten Stelle des dreidimensionalen Abtastrasters.
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Die ganzzahligen Koordinaten nx, ny, k sind dimensionslose Werte bezu¨glich der
physikalischen Einheiten Ix, Iy und It. In Zusammenhang mit der Quellencodie-
rung kann die Beschreibung des Signals s mit Hilfe der normalisierten Darstel-
lung s = s(~n, k) vereinfacht werden. Der Ortsvektor ~n = (nx, ny) und die Koor-
dinate k beschreiben die horizontale, vertikale und zeitliche Position innerhalb
des Abtastrasters. Fu¨r einen variablen Ortsvektor ~n und einen festen Zeitpunkt
k beschreibt s = s(~n, k) die Abtastwerte eines einzelnen Bildes. Durch Variation
von k erha¨lt man eine Videosequenz.
Horizontal und vertikal benachbarte Abtastwerte besitzen einen Abstand von ei-
nem Bildpunkt, so dass δnx = δny = 1 bezu¨glich der normalisierten Darstel-
lung. Die La¨ngenangabe “1 Bildpunkt” korrespondiert also zu der physikalischen
La¨nge Ix in horizontaler und zu Iy in vertikaler Richtung. Entsprechend korre-
spondieren die Angaben 1/2 Bildpunkt und 1/4 Bildpunkt jeweils zu den physi-
kalischen La¨ngen Ix/2, Iy/2 und Ix/4, Iy/4. Die Angabe einer Blockgro¨ße NxM
beschreibt einen rechteckigen Block innerhalb eines Bildes mit insgesamt N · M
horizontal und vertikal benachbarten Bildpunkten.
2.2. Hybrid-Codierung
Ein grundlegendes Verfahren zur Quellencodierung von Videosequenzen ist die
bewegungskompensierende Hybrid-Codierung. Sie ist die Grundlage fu¨r zahl-
reiche standardisierte Codierungsverfahren der Bereiche Video-Kommunikation
(ITU-T H.261 [4], ITU-T H.263 [5]), Multimedia (ISO-MPEG-1 [6]) und digitales
Fernsehen (ISO-MPEG-2 [7], ISO-MPEG-4 [9]). Obwohl alle diese Standards Un-
terschiede im Detail aufweisen, bauen sie gleichwohl auf dem Prinzip der be-
wegungskompensierenden Hybrid-Codierung auf (siehe Abb. 2.2). Sie ist eine
Kombination von Pra¨diktion und Intraframe-Codierung.
Die Pra¨diktion erzeugt ein Pra¨diktionssignal sˆ(~n, k) fu¨r das aktuelle Signal
s(~n, k). Fu¨r Videosequenzen wird eine spezielle bewegungskompensierende
Pra¨diktion (Motion Compensating Prediction, MCP) verwendet. Die MCP nutzt
die statistischen Abha¨ngigkeiten einer Videosequenz in zeitlicher Richtung zur
Datenreduktion. In Abb. 2.3 ist sie unter der Annahme translatorisch bewegter
Blockinhalte dargestellt.
Jedes Bild wird in rechteckige Blo¨cke der Gro¨ße NxM Bildpunkte unterteilt.
Zur Pra¨diktion eines Blocks mit statischem Bildinhalt im Bild k wird ein Block
der gleichen o¨rtlichen Position im rekonstruierten Bild s˜(~n, k − 1) verwendet.
Ist Bewegung in der Sequenz enthalten, wird ein um den Displacementvektor
~d = (dx, dy) verschobener Block zur Pra¨diktion benutzt. Im Allgemeinen existiert
fu¨r jeden Bildpunkt mit dem Ortsvektor ~n ein Displacementvektor ~d(~n). Es wird
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Abbildung 2.2.: Blockschaltbild der bewegungskompensierenden Hybrid-
Codierung
angenommen, dass fu¨r alle Bildpunkte innerhalb eines Blocks derselbe Vektor
gu¨ltig ist und nur ein Displacementvektor je Block u¨bertragen wird. Der Displa-
cementvektor beschreibt die Bild-zu-Bild-Verschiebung und ermo¨glicht die be-
wegungskompensierende Pra¨diktion, so dass
sˆ(~n, k) = s˜(~n − ~d(~n), k − 1) (2.1)
gilt. Die Gesamtheit aller Displacementvektoren ~d(~n) wird als Displacementvek-
torfeld bezeichnet.
Zur Ausfu¨hrung der bewegungskompensierenden Pra¨diktion beno¨tigt die MCP
in Abb. 2.2 einen Bildspeicher fu¨r das bereits u¨bertragene und rekonstruierte Bild
s˜(~n, k − 1).
Im Anschluss an die Pra¨diktion wird der verbleibende Pra¨diktionsfehler e = s− sˆ
berechnet. In einer Hybrid-Codierung wird dieser Pra¨diktionsfehler von einer
so genannten Intraframe-Codierung verarbeitet. Aus den codierten und u¨ber-
tragenen Daten rekonstruiert der Decoder zuerst das Pra¨diktionsfehlersignal e˜
im Intraframe-Decoder. Dabei fu¨hrt die Verwendung einer Quantisierung in der
Intraframe-Codierung zu einem Quantisierungsfehler q = e − e˜.
Durch Addition des Pra¨diktionssignals sˆ zum rekonstruierten Pra¨diktionsfehler-
signal e˜ wird das rekonstruierte Signal s˜ = sˆ + e˜ erzeugt (siehe Abb. 2.2). Dabei
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Abbildung 2.3.: Darstellung der blockweisen bewegungskompensierenden
Pra¨diktion (MCP) fu¨r statischen und bewegten Blockinhalt
verwenden sowohl Encoder als auch Decoder dasselbe Pra¨diktionssignal sˆ. Folg-
lich ergibt sich der Rekonstruktionsfehler des Videosignals ausschließlich durch
den Quantisierungsfehler der Intraframe-Codierung, d. h. s − s˜ = e − e˜ = q.
Grundlage fu¨r den Entwurf einer Intraframe-Codierung ist die Rate-Distortion-
Theorie [31]. Ein Beispiel fu¨r eine Intraframe-Codierung ist in Abb. 2.4 dargestellt.
DCT IDCT
IDCT: Inverse DCT
Intraframe−Encoder Intraframe−Decoder
DCT: Diskrete Cosinus−Transformation
Quantisierer Entropie−Encoder Entropie−Decoder
e e˜
Abbildung 2.4.: DCT-Intraframe-Codierung
Zur Ausnutzung der statistischen Abha¨ngigkeiten innerhalb eines Bildes wird
eine zweidimensionale diskrete Cosinus-Transformation (DCT) mit Blo¨cken der
Gro¨ße 8x8 Bildpunkte angewendet. Es entstehen 8x8 Transformationskoeffi-
zienten, die weitgehend dekorreliert sind. Bei der anschließenden Quantisie-
rung wird die begrenzte Auflo¨sungsfa¨higkeit des menschlichen visuellen Sy-
stems ausgenutzt, die durch die so genannte Modulations-Transfer-Funktion
(MTF) beschrieben ist und eine gro¨bere Quantisierung der hochfrequenten DCT-
Koeffizienten erlaubt. Quantisierungsfehler, die nicht zu sichtbaren Sto¨rungen
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im rekonstruierten Signal fu¨hren, werden als irrelevant zugelassen [32]. Eine re-
dundanzreduzierende Entropie-Codierung der quantisierten DCT-Koeffizienten
ermo¨glicht eine weitere Datenreduktion. Fu¨r die praktische Implementierung
werden dabei in erster Linie die Huffman-Codierung [34] und die arithmetische
Codierung [35] verwendet.
Die Hybrid-Codierung nach Abb. 2.2 vera¨ndert nicht die o¨rtliche und zeitliche
Auflo¨sung des Videosignals. Das Original-Signal s und das rekonstruierte Signal
s˜ besitzen dasselbe Abtastastraster und unterscheiden sich, bedingt durch die
Quantisierung, lediglich in ihren Amplitudenwerten.
2.3. O¨rtliche Skalierbarkeit
Die codierten Daten skalierbarer Codierungsverfahren bestehen aus einem
Baselayer- und einem oder mehreren Enhancementlayer-Bitstro¨men. Durch De-
codierung lediglich des Baselayer-Bitstroms erha¨lt man ein niedrig aufgelo¨stes
Signal, bei dem die o¨rtliche, zeitliche oder die Amplituden-Auflo¨sung des re-
konstruierten Signals reduziert ist. Dies wird als o¨rtliche, zeitliche bzw. SNR-
Skalierung bezeichnet. Die Enhancementlayer-Bitstro¨me beinhalten die komple-
menta¨ren Informationen, die in Kombination mit dem Baselayer-Bitstrom die Re-
konstruktion des hochaufgelo¨sten Signals ermo¨glichen.
In diesem und dem nachfolgenden Abschnitt werden die Grundlagen der o¨rtli-
chen und der SNR-Skalierung behandelt.
Es wird ein zweistufiges o¨rtlich skalierbares Codierungsverfahren betrachtet, das
ein hochaufgelo¨stes Signal s0 und ein Baselayersignal s
↓
1 mit halber o¨rtlicher
Auflo¨sung in horizontaler und vertikaler Richtung zur Verfu¨gung stellt, siehe
Abb. 2.5. Dabei wird zuna¨chst ein Eingangssignal in progressivem Format be-
trachtet (vgl. Abschnitt 3).
Durch die Verwendung eines linearen, zeitinvarianten Tiefpassfilters geht das Si-
gnal s1 aus der Faltung des hochaufgelo¨sten Signals s0 mit der Impulsantwort h
des Tiefpassfilters hervor,
s1 = h ∗ s0. (2.2)
Die Abtastwerte sind durch
s1(~n, k) =
∑
~l
h(~l) · s0(~n −~l, k) (2.3)
beschrieben. Nach einer Abtastratenreduktion von 2:1 in horizontaler und verti-
kaler Richtung ergibt sich das niedrig aufgelo¨ste Baselayersignal zu
s↓1 = (h ∗ s0)
↓. (2.4)
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Abbildung 2.5.: Abtastraster des hochaufgelo¨sten Signals s0 und des niedrig auf-
gelo¨sten Baselayersignals s↓1 im Fall progressiver Eingangssigna-
le
Im Unterschied zur nichtskalierbaren Codierung erfordert die skalierbare Codie-
rung des Signals s0 immer eine separate Verarbeitung des niedrig aufgelo¨sten
Baselayersignals s↓1. Diese separate Verarbeitung ist mit Einbußen in der Codie-
rungseffizienz verbunden. Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein o¨rtlich skalierbares
Codierungsverfahren zu entwickeln, das trotz dieser Forderung mo¨glichst gerin-
ge Einbußen in der Codierungseffizienz bewirkt. Nachfolgend werden verschie-
dene aus der Literatur bekannte Lo¨sungen und Ansa¨tze zur o¨rtlichen Skalierung
vorgestellt.
2.3.1. Simulcast-Codierung
Es ist mo¨glich, die beiden Signale s0 und s
↓
1 getrennt zu codieren, indem zwei
unabha¨ngige Encoder entsprechend Abb. 2.2 verwendet werden (siehe Abb. 2.6).
Dieses Verfahren wird als Simulcast-Codierung bezeichnet [36].
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Abbildung 2.6.: Blockschaltbild des Encoders einer Simulcast-Codierung
Dabei wird zur Codierung des hochaufgelo¨sten Signals s0 die Datenrate R
(0)
SC
beno¨tigt, die der Datenrate R(0)NS einer nichtskalierbaren Codierung des Signals
s0 entspricht. Das niedrig aufgelo¨ste Signal s
↓
1 beno¨tigt eine zusa¨tzliche Daten-
rate R(1)SC . Als Seiteninformation mu¨ssen die Displacementvektoren ~d1 und ~d0
u¨bertragen werden. Verglichen mit einer nichtskalierbaren Codierung des Si-
gnals s0 erho¨ht sich die Datenrate des Simulcast-Verfahrens also um den An-
teil R(1)SC , der zur Codierung des Signals s
↓
1 zusa¨tzlich u¨bertragen werden muss,
RSC = R
(0)
SC + R
(1)
SC . Da das niedrig aufgelo¨ste Signal s
↓
1 auch im hochaufgelo¨sten
Signal s0 enthalten ist, wird es zweimal codiert und vermindert auf diese Weise
die Codierungseffizienz.
2.3.2. Pyramiden-Codierung
Das in den “Spatial Scalable Profiles” von MPEG-2 [7] und MPEG-4 [9] standar-
disierte o¨rtlich skalierbare Videocodierungsverfahren (MPEG-SSP) benutzt eine
so genannte Pyramidencodierung, um die Codierungseffizienz im Vergleich zu
einer Simulcast-Codierung zu erho¨hen. Das Blockschaltbild ist in Abb. 2.7 dar-
gestellt. Wie bei der Simulcast-Codierung wird zur Erzeugung des niedrig auf-
gelo¨sten Signals s↓1 aus dem urspru¨nglich hochaufgelo¨sten Signal s0 eine Tief-
passfilterung mit anschließender Abtastratenreduktion entsprechend Abb. 2.5
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Abbildung 2.7.: Blockschaltbild des Encoders einer Pyramidencodierung ent-
sprechend dem MPEG Spatial Scalable Profile (SSP)
verwendet. Das Signal s↓1 bildet das Eingangssignal des Baselayer-Encoders
und wird unabha¨ngig mittels einer bewegungskompensierenden Hybrid-DCT-
Codierung [32] codiert.
Das Pra¨diktionsfehlersignal e˜↓1 des Baselayers und die Displacementvektorinfor-
mation ~d1 (vgl. Abb. 2.2) werden im Baselayer-Bitstrom u¨bertragen.
Als Eingangssignal fu¨r den Enhancementlayer-Encoder benutzt die Pyramiden-
codierung ebenfalls das gesamte hochaufgelo¨ste Signal s0. Um die Codierungs-
effizienz im Vergleich zur Simulcast-Codierung zu erho¨hen, wird das rekonstru-
ierte Baselayersignal s˜↓1 zur Unterstu¨tzung der Codierung des hochaufgelo¨sten
Signals s0 verwendet. Zur Anpassung an das Abtastraster des hochaufgelo¨sten
Signals wird es in der Abtastrate erho¨ht und mit Hilfe eines Tiefpassfilters hori-
zontal und vertikal interpoliert. Das resultierende Signal s˜1 wird benutzt, um die
Enhancementlayer-Pra¨diktion zu verbessern. In MPEG-SSP gibt es drei Modi fu¨r
die Erzeugung des zu codierenden Enhancementlayer-Pra¨diktionsfehlersignals
e0: Mittels des interpolierten Baselayersignals s˜1 (“o¨rtliche Pra¨diktion”), mittels
des bewegungskompensierten hochaufgelo¨sten Signals sˆ0 (“zeitliche Pra¨dikti-
on”) oder mittels des Mittelwertes beider Signale (“zeitlich-o¨rtliche Pra¨diktion”).
Fu¨r jeden Makroblock von 16x16 Bildpunkten wird derjenige Modus ausgewa¨hlt,
der zum jeweils geringsten Pra¨diktionsfehler fu¨hrt. Das resultierende Pra¨dik-
tionsfehlersignal e0 wird wie das Baselayer-Pra¨diktionsfehlersignal e˜
↓
1 codiert
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und zusammen mit den Enhancementlayer-Displacementvektoren ~d0 und der In-
formation u¨ber die benutzten Pra¨diktionsmodi im Enhancementlayer-Bitstrom
u¨bertragen.
Im Vergleich zur nichtskalierbaren Codierung erho¨ht sich bei der Pyra-
midencodierung die Displacementvektorinformation und die Gesamtanzahl
der Abtastwerte, die in den beiden Stufen u¨bertragen werden. Aus diesem
Grund ist die Codierungseffizienz von MPEG-SSP trotz der Unterstu¨tzung der
Enhancementlayer-Codierung durch das interpolierte Baselayersignal nur ge-
ringfu¨gig besser als die einer Simulcast-Codierung [13].
2.3.3. Teilband-Codierung
Die Erho¨hung der Anzahl der zu codierenden Abtastwerte kann durch die An-
wendung einer Teilbandzerlegung auf das Signal s0 verhindert werden [37].
Abb. 2.8 zeigt ein zweistufiges Teilbandcodierungsverfahren, das eine Zerlegung
des Signals in vier o¨rtliche Teilba¨nder verwendet. Das Eingangssignal s0 wird
durch horizontale und vertikale Analysefilterung in die Teilbandsignale s↓1 , s
↓
2 ,
s↓3 und s
↓
4 zerlegt. Die Abtastrate der Teilbandsignale wird um den Faktor 2:1
sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung reduziert, so dass die An-
zahl der Abtastwerte im Signal s0 identisch zur Summe der Abtastwerte der vier
Teilbandsignale ist. Das Baselayersignal s↓1 wird getrennt von den hochfrequen-
ten Teilba¨ndern s↓2 , s
↓
3 und s
↓
4 codiert. Durch Wahl des Tiefpass-Analysefilters zu
h1 = h kann das Baselayersignal s
↓
1 identisch zum Baselayersignal der Pyrami-
dencodierung (siehe Abb. 2.7) gewa¨hlt werden. In diesem Fall rekonstruieren die
Baselayer-Decoder der Pyramiden- und der Teilbandcodierung identische Signa-
le s˜↓1.
Wie bei der Pyramidencodierung wird die komplementa¨re Information zur
Rekonstruktion des hochaufgelo¨sten Signals s˜0 im Enhancementlayer-Bitstrom
u¨bertragen. Dieser entha¨lt jedoch bei der Teilbandcodierung lediglich die drei
Teilband-Pra¨diktionsfehlersignale e˜↓2 , e˜
↓
3 und e˜
↓
4. Eine Synthese-Filterbank kombi-
niert das rekonstruierte Baselayersignal s˜↓1 mit den rekonstruierten hochfrequen-
ten Teilbandsignalen s˜↓2 , s˜
↓
3 und s˜
↓
4, um das rekonstruierte hochaufgelo¨ste Signal
s˜0 zu gewinnen. Als Seiteninformation sind die Displacementvektoren ~d1 und ~d0
zu u¨bertragen.
Im Vergleich zur Pyramidencodierung fu¨hrt die Teilbandcodierung zu einer en-
geren Kopplung von Base- und Enhancementlayer. Da das rekonstruierte Base-
layersignal s˜↓1 u¨ber die Synthesefilterbank direkt in die Rekonstruktion des hoch-
aufgelo¨sten Signals s˜0 eingeht, mu¨ssen die Quantisierer der Teilbandsignale auf-
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Abbildung 2.8.: Blockschaltbild des Encoders einer bewegungskompensierenden
Teilbandcodierung
einander abgestimmt werden. Deshalb muss die Quantisierung des Baselayer-
Pra¨diktionsfehlersignals e↓1 so eingestellt werden, dass sowohl das rekonstruierte
Baselayersignal s˜↓1 als auch das rekonstruierte hochaufgelo¨ste Signal s˜0 die jewei-
ligen zula¨ssigen Rekonstruktionsfehler nicht u¨berschreiten.
Im Unterschied zur Teilbandcodierung erlaubt die Pyramidencodierung eine
vollsta¨ndig unabha¨ngige Quantisierung der Pra¨diktionsfehlersignale e0 und e
↓
1.
2.4. SNR-Skalierbarkeit
Das Blockschaltbild eines SNR-skalierbaren bewegungskompensierenden
Hybrid-Encoders und der zugeho¨rigen Decoder ist in Abb. 2.9 dargestellt. Im
Encoder wird das Pra¨diktionsfehlersignal e mittels eines ersten Quantisierers
QB quantisiert, wodurch ein grob quantisiertes SNR-Baselayersignal e˜B entsteht.
Dieses Signal wird vom urspru¨nglichen Pra¨diktionsfehlersignal e subtrahiert; die
Differenz wird mittels eines zweiten Quantisierers QE quantisiert und bildet das
SNR-Enhancement-Signal e˜E . Beide Signale werden einer Entropie-Codierung
unterzogen und im SNR-Base- bzw. SNR-Enhancementlayer-Bitstrom zum
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Empfa¨nger u¨bertragen.
Die Rekonstruktion des Signals s˜ baut auf einem Pra¨diktionsfehlersignal
e˜ = e˜B + e˜E auf, welches nur geringe Quantisierungsfehler entha¨lt. Diese gerin-
gen Quantisierungsfehler sind das Ergebnis der zweistufigen Quantisierung QB
gefolgt von QE . Verglichen mit einer nichtskalierbaren Codierung unterscheidet
sich die Rekonstruktion von s˜ lediglich dadurch, dass anstelle einer einstufigen
eine zweistufige Quantisierung und Codierung durchgefu¨hrt wird. Folglich
vermindert sich die Codierungseffizienz der SNR-skalierbaren Codierung nicht
im Vergleich zu einer nichtskalierbaren Codierung, wenn die zweistufige Quan-
tisierung und Entropiecodierung die gleiche Codierungseffizienz erzielt wie eine
einstufige.
Allerdings baut im SNR-Baselayer-Decoder die Rekonstruktion des Signals
s˜Dec,Base auf dem Signal e˜B auf, welches große Quantisierungsfehler entha¨lt,
die durch QB erzeugt werden. Dadurch unterscheiden sich auch die Pra¨dikti-
onssignale sˆDec,Base und sˆ. Dieser Unterschied wird als so genannte Drift der
Pra¨diktionssignale bezeichnet. Die Drift kann sich u¨ber der Zeit, d.h. durch
wiederholtes Durchlaufen der Pra¨diktionsschleife, akkumulieren. Sie vermindert
die Bildqualita¨t im rekonstruierten Baselayersignal s˜Dec,Base, kann aber z.B. durch
abschnittsweisen Neustart der Codierung beschra¨nkt werden.
Im standardisierten MPEG-2 “SNR scalable profile” (MPEG-2 SNR) erzielt je-
doch auch das rekonstruierte Signal s˜ nicht die Codierungseffizienz einer nicht-
skalierbaren Codierung. Dies liegt an der bei MPEG-2 SNR verwendeten zwei-
stufigen Quantisierung der DCT-Koeffizienten. In der ersten Stufe werden grob
quantisierte Koeffizienten erzeugt, die im SNR-Baselayer-Bitstrom u¨bertragen
werden. Jeder der rekonstruierten grob quantisierten Koeffizienten wird an-
schließend vom jeweiligen Originalwert subtrahiert. Diese Differenz, die den
Quantisierungsfehler der ersten Stufe darstellt, wird in der zweiten Stufe noch-
mals feiner quantisiert und im SNR-Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen. Bei-
de Stufen verwenden die gleichen Huffman-Tabellen zur Codierung der DCT-
Koeffizienten. Diese Tabellen sind an die statistischen Eigenschaften des SNR-
Baselayersignals angepasst. Da in der zweiten Stufe jedoch der Quantisie-
rungsfehler der ersten Stufe codiert wird, unterscheiden sich die statistischen
Eigenschaften des SNR-Enhancement-Signals erheblich von denen des SNR-
Baselayersignals. Dies hat einen Verlust an Codierungseffizienz zur Folge.
In der laufenden Standardisierung von MPEG-4 “Fine Granularity Scalability”
(FGS) [11] wird die zweistufige Quantisierung von MPEG-2 durch eine inha¨rent
skalierbare “Bitplane”-Codierung [11] ersetzt. Sie ist eine Realisierung der so ge-
nannten “embedded quantization” [15], die eine gemeinsame Quantisierung und
Codierung von e˜B und e˜E erlaubt. Dabei wird das Signal vor der Codierung
als Dualzahl dargestellt. Die Dualstellen gleicher Potenz mehrerer Koeffizien-
ten werden zu einer so genannten Bitplane zusammengefasst, die mit Hilfe ei-
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ner Laufla¨ngencodierung codiert wird. Mit jeder u¨bertragenen Bitplane wird der
Quantisierungsfehler halbiert. Es wurde gezeigt, dass diese Technik die Codie-
rungseffizienz fu¨r Systeme mit lediglich einem SNR-Enhancementlayer-Bitstrom
kaum vermindert [11].
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Abbildung 2.9.: Allgemeines Blockschaltbild eines SNR-skalierbaren bewegungs-
kompensierenden Hybrid-Encoders und der zugeho¨rigen Deco-
der
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3. Problem zeilenverschra¨nkter
Eingangssignale
3.1. Codierung eines zeilenverschra¨nkten Signals
Im Rahmen dieser Arbeit wird als Eingangssignal der hohen Auflo¨sung ein zei-
lenverschra¨nktes (“interlaced”) Signal gema¨ß ITU-R 601 verwendet. Das zeitlich-
o¨rtliche Abtastraster dieses Signals ist in Abb. 3.1 dargestellt.
: Abtastwerte der geraden (oberen) Halbbilder
: Abtastwerte der ungeraden (unteren) Halbbilder
(a)
t (Bildfolge)
y
x
y
x
y
txt
Position der Halb-
bilder und Zeilen in
der y − t-Ebene
zeitlich-o¨rtliche Position
der Halbbilder im Zeilen-
sprungverfahren
(b) (c)
Position der Zeilen und
Bildpunkte zweier aufein-
anderfolgender Halbbilder
x
Abbildung 3.1.: Darstellung des zeitlich-o¨rtlichen Abtastrasters eines zeilenver-
schra¨nkten Videosignals
In der o¨rtlich skalierbaren Codierung ist zur Erzeugung des Baselayersignals ei-
ne Abtastratenreduktion nach der Tiefpassfilterung notwendig (vgl. Abb. 2.5).
Bei der Verwendung eines zeilenverschra¨nkten Eingangssignals entsteht da-
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bei durch die vertikale Abtastratenreduktion im Baselayersignal ein zeilenver-
schra¨nktes Abtastraster mit geometrisch ungleichma¨ßigem Zeilenabstand [29],
siehe Abb. 3.2. Bei Wiedergabe des Baselayersignals auf einem Monitor der nied-
rigen o¨rtlichen Auflo¨sung macht sich dieser ungleichma¨ßige Zeilenabstand als
starke Sto¨rung bemerkbar, da die Bildpunkte der ungeraden Halbbilder vertikal
an einer geometrisch falschen Position dargestellt werden.
kalen Abtastratenreduktion
Abtastraster vor der verti-
kalen Abtastratenreduktion
Abtastraster nach der verti-
(a) (b)
x
y
t
: Abtastwerte der geraden (oberen) Halbbilder
: Abtastwerte der ungeraden (unteren) Halbbilder
x
y
t
Abbildung 3.2.: Ungleichma¨ßiger Zeilenabstand der Abtastwerte in der y − t-
Ebene nach vertikaler Abtastratenreduktion der Halbbilder
Um dies zu verhindern, wird im standardisierten MPEG-2 “Spatial Scalable Pro-
file” (SSP) vor der Filterung des Eingangssignals ein so genanntes De-Interlacing
durchgefu¨hrt. Dabei handelt es sich um eine zeitlich-o¨rtliche Filterung, bei der
jedes zeilenverschra¨nkte Halbbild mittels Zeileninterpolation zu einem nicht-
zeilenverschra¨nkten (“progressiven”) Vollbild erga¨nzt wird, siehe Abb. 3.3 (a)
und (b). Aus diesem progressiven Bildsignal wird durch Tiefpassfilterung und
Abtastratenreduktion ein progressives Signal der niedrigen Auflo¨sung erzeugt
(Abb. 3.3 (c) ). Durch einfaches Auslassen jeder zweiten Zeile (Re-Interlacing)
la¨sst sich daraus ein zeilenverschra¨nktes Signal niedriger Auflo¨sung mit geome-
trisch gleichma¨ßigem Zeilenabstand gewinnen (Abb. 3.3 (d) ), das codiert und im
Baselayer-Bitstrom u¨bertragen wird.
In MPEG-2 SSP wird das rekonstruierte Baselayersignal zur Pra¨diktion des Si-
gnals der hohen Auflo¨sung beno¨tigt. Dafu¨r muss die Abtastrate erho¨ht werden,
d.h. aus dem Abtastraster nach Abb. 3.3 (d) muss zuna¨chst durch De-Interlacing
das Abtastraster nach Abb. 3.3 (c), daraus durch o¨rtliche Interpolation das Ab-
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durch De-Interlacing erzeugtes
zeilenverschra¨nkten Eingangssignals progressives Bildsignal
Auflo¨sung nach Tiefpassfilterung
und Abtastratenreduktion
Auflo¨sung nach Re-Interlacing
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 3.3.: Erzeugung der niedrigen Auflo¨sung mittels De-Interlacing, Ab-
tastratenreduktion und Re-Interlacing
tastraster nach Abb. 3.3 (b) und schließlich durch Re-Interlacing das beno¨tigte
Abtastraster nach Abb. 3.3 (a) erzeugt werden. Die dafu¨r notwendigen zusa¨tzli-
chen Komponenten, die auch im Decoder beno¨tigt werden, sind in Abb. 3.4 dar-
gestellt.
Da das De-Interlacing sehr aufwa¨ndig ist, wird in dieser Arbeit eine alternative
Lo¨sung untersucht, bei der kein De-Interlacing im Decoder erforderlich ist. Dazu
wird kein zeilenverschra¨nktes, sondern direkt das progressive Bildsignal codiert
und u¨bertragen. Da das progressive Bildsignal die doppelte Anzahl Abtastwerte
verglichen mit dem zeilenverschra¨nkten Eingangssignal besitzt, erscheint dieses
Vorgehen zuna¨chst nachteilig, weil eine Erho¨hung der zu u¨bertragenden Daten-
rate zu erwarten ist.
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Abbildung 3.4.: Blockschaltbild der MPEG-SSP-Pyramidencodierung bei zeilen-
verschra¨nktem Eingangssignal
3.2. Codierung eines progressiven Hilfssignals
Um diesen Nachteil beurteilen zu ko¨nnen, werden in einer experimentellen Un-
tersuchung sowohl das zeilenverschra¨nkte Eingangssignal als auch das progres-
sive Bildsignal der hohen Auflo¨sung bei einem PSNR von 28 dB bis 34 dB mit
dem MPEG-2-Verfahren codiert. Nach der Decodierung wird jede zweite Zeile
des progressiven Bildsignals wieder entfernt (Re-Interlacing). Die Effizienz der
Codierung des progressiven Signals und des zeilenverschra¨nkten Signals wird
anhand der Datenrate bei gleichem PSNR der decodierten zeilenverschra¨nkten
Signale verglichen (siehe Abb. 3.5).
Als De-Interlacing-Verfahren wird hierbei ein verbesserter Algorithmus nach
[30] verwendet. Im Gegensatz zum De-Interlacing nach MPEG-2 SSP wird
die zeitlich-o¨rtliche Interpolationsfilterung dabei bewegungskompensiert durch-
gefu¨hrt. Zusa¨tzlich beinhaltet der Algorithmus eine Klassifikation der zu interpo-
lierenden Abtastwerte nach verla¨sslicher und unsicherer Bewegungsinformation
sowie nach frei werdendem und verdecktem Hintergrund. Abha¨ngig von dieser
Klassifikation werden zur Interpolation der einzelnen Abtastwerte verschiedene
Filter verwendet.
Die Ergebnisse der Codierung fu¨r die beiden MPEG-Testsequenzen “Basketball”
und “Bus” sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Es zeigt sich am Beispiel der Testse-
quenz “Bus”, dass im Fall der Codierung des progressiven Bildsignals bei einer
hohen Bildqualita¨t entsprechend einem PSNR von 34,3 dB die Datenrate von 6
Mbit/s lediglich um 9% gro¨ßer ist als die Datenrate von 5,5 Mbit/s, die das zei-
lenverschra¨nkte Signal bei gleichem PSNR beno¨tigt. Bei geringerer Bildqualita¨t
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MPEG-2-Codierung Interl.
Re-De-
Interl.
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Abbildung 3.5.: Messaufbau zum Vergleich der Codierung von zeilenverschra¨nk-
tem und progressivem Signal
Datenrate Bus Basketball
PSNRint PSNRreint PSNRint PSNRreint
[dB] [dB] [dB] [dB]
3 Mbit/s 31,04 31,29 27,66 27,98
3,5 Mbit/s 31,92 32,02 28,61 28,73
4 Mbit/s 32,63 32,61 29,43 29,39
4,5 Mbit/s 33,25 33,12 30,17 29,97
5 Mbit/s 33,83 33,57 30,83 30,50
5,5 Mbit/s 34,31 33,98 31,43 30,96
6 Mbit/s 34,74 34,34 31,98 31,40
Tabelle 3.1.: Messergebnisse des Vergleichs, MPEG-Testsequenzen “Basketball”
und “Bus” (ITU-R 601, 149 Bilder)
entsprechend einem PSNR von 32,6 dB (4 Mbit/s) ist kein Anstieg der Datenrate
mehr zu beobachten. Bei einem noch geringeren PSNR beno¨tigt die Codierung
des progressiven Bildsignals sogar eine niedrigere Datenrate als die zeilenver-
schra¨nkte Codierung. Eine Erkla¨rung dafu¨r ist, dass die durch das De-Interlacing
hinzugefu¨gten Zeilen lediglich mathematisch berechenbare, redundante Infor-
mation beinhalten. Der Encoder ist in der Lage, diese Redundanz wieder zu ent-
fernen und das progressive Bildsignal trotz doppelter Anzahl Abtastwerte bei na-
hezu gleicher Datenrate zu codieren wie das zeilenverschra¨nkte Eingangssignal.
Weiterhin fallen die bei zeilenverschra¨nkter Codierung notwendigen speziellen
Seiteninformationen zur Auswahl des Pra¨diktionsmodus bei einer rein progres-
siven Codierung weg. Daru¨berhinaus ko¨nnen die Intra-frames im Fall progressi-
ver Darstellung effektiver codiert werden, indem das ungerade 2. Halbbild des
Intra-Frames bereits bewegungskompensiert verarbeitet wird.
Diese Ergebnisse legen es nahe, in Zukunft nur noch progressiv codierte Bild-
signale zu verwenden, mit dem Vorteil, dass auch progressive Computer- und
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Flachbild-Monitore direkt zur Anzeige des Signals benutzt werden ko¨nnen. Fu¨r
die Anzeige auf konventionellen zeilenverschra¨nkten Monitoren ist lediglich ein
Re-Interlacing, also ein Auslassen jeder zweiten Zeile, notwendig.
Die Erkenntnisse dieser Untersuchung werden nachfolgend in die Entwicklung
des o¨rtlich skalierbaren Teilband-Codierungssystems u¨bernommen, indem dort
ausschließlich progressive Signale verarbeitet werden.
4. Konzept der o¨rtlich skalierbaren
Teilband-DCT-Codierung
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte bewegungskompensierende Teilband-
codierung geht von dem in Abb. 2.8 dargestellten Blockschaltbild einer o¨rtlich
skalierbaren Teilbandcodierung aus. Dabei soll sowohl im Baselayer als auch im
Enhancementlayer eine Codierung a¨hnlich dem MPEG-2-Standard verwendet
werden, um eine hohe Codierungseffizienz bei vertretbarem Realisierungsauf-
wand sicherzustellen.
Das Blockschaltbild des Encoders der bewegungskompensierenden Teilbandco-
dierung ist in Abb. 4.1 dargestellt. Nach der Analysefilterung des Eingangssi-
gnals s0 wird das tieffrequente Teilband s
↓
1 als Baselayersignal im Baselayer-
Encoder verarbeitet. Dieser stellt einen bewegungskompensierenden Hybrid-
Coder mit eigener bewegungskompensierender Pra¨diktion (MCP) entsprechend
Abschnitt 2.2 dar. Das durch die Pra¨diktion entstehende Baselayer-Pra¨diktions-
fehlersignal e↓1 wird codiert und im Baselayer-Bistrom u¨bertragen. Pra¨diktion
und Codierung des Baselayersignals werden dabei unabha¨ngig von den hochfre-
quenten Teilba¨ndern des Enhancementlayers durchgefu¨hrt, um eine unabha¨ngi-
ge Decodierung des Baselayer-Bitstrom im Baselayer-Decoder zu ermo¨glichen.
Wu¨rden auch Informationen der hochfrequenten Teilba¨nder bei der Erzeugung
des Baselayer-Bitstroms beru¨cksichtigt, wa¨re eine so genannte Drift der Pra¨dik-
tionssignale zwischen Baselayer-Encoder und -Decoder die Folge, die zu einer
Verminderung der Codierungseffizienz im Baselayer-Decoder fu¨hrt [25].
Fu¨r die Codierung des Enhancementlayers wurde in [15] gezeigt, dass eine ge-
trennte bewegungskompensierende Pra¨diktion der einzelnen Teilbandsignale s↓2 ,
s↓3 und s
↓
4 im Enhancementlayer zu einer Erho¨hung des Pra¨diktionsfehlers fu¨hrt,
da diese so genannte “In-Band”-Bewegungskompensation durch Aliasing gesto¨rt
wird. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die Pra¨diktionssignale der drei
Teilba¨nder des Enhancementlayers aus dem bewegunskompensierten Gesamtsi-
gnal sˆ0 der hohen Auflo¨sung gewonnen, siehe Abb. 4.1.
Nach der Synthesefilterung der rekonstruierten Signale s˜↓1 , s˜
↓
2 , s˜
↓
3 und s˜
↓
4 wird
das rekonstruierte Signal s˜0 der bewegungskompensierenden Pra¨diktion (MCP)
zugefu¨hrt. Das entstehende Pra¨diktionssignal sˆ0 wird in der Analysefilterbank in
die Teilband-Pra¨diktionssignale sˆ↓∗1 , sˆ
↓
2, sˆ
↓
3 und sˆ
↓
4 zerlegt. Das Signal sˆ
↓∗
1 wird im
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Enhancementlayer-Encoder nicht beno¨tigt, da dieser nur die drei hochfrequnten
Teilba¨nder u¨bertra¨gt. Die Teilband-Pra¨diktionssignale sˆ↓2, sˆ
↓
3 und sˆ
↓
4 werden von
den Teilbandsignalen s↓2 , s
↓
3 und s
↓
4 subtrahiert und die Teilband-Pra¨diktionsfeh-
lersignale e↓2 , e
↓
3 und e
↓
4 codiert und im Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen.
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Abbildung 4.1.: Blockschaltbild des Encoders der bewegungskompensierenden
Teilbandcodierung
Um eine hohe Codierungseffizienz zu erreichen, kann die Teilbandzerlegung
mit einer 8x8-DCT-Codierung der Teilbandsignale entsprechend dem MPEG-2-
Verfahren kombiniert werden, siehe Abb. 4.2. Der Baselayer-Encoder stellt dann
einen Standard-MPEG-Hybrid-DCT-Coder dar. Im Enhancementlayer werden
fu¨r die drei Teilbandsignale drei DCT-Codierungen eingesetzt. Im Hinblick auf
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den Realisierungsaufwand ist die Verwendung der DCT auch hier vorteilhaft,
da somit das gleiche DCT-Codierungsmodul im Wechsel fu¨r Base- und Enhance-
mentlayersignale verwendet werden kann. Durch die Abtastratenreduktion der
Teilbandsignale ist die Anzahl der zu codierenden Abtastwerte gleich der einer
nichtskalierbaren Codierung des Signals s0. Der zusa¨tzliche Realisierungsauf-
wand der gesamten o¨rtlich skalierbaren Teilband-DCT-Codierung verglichen mit
einer nichtskalierbaren MPEG-Codierung beschra¨nkt sich damit auf die zusa¨tzli-
chen Analyse- und Synthese-Filterba¨nke.
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Abbildung 4.2.: Blockschaltbild des Encoders mit kombinierter Teilband-DCT-
Codierung
5. Entwurf der Teilbandfilter fu¨r die o¨rtliche
Skalierung
5.1. Filterba¨nke mit exakter Rekonstruktion
Die in dieser Arbeit betrachtete Teilbandcodierung geht von einer zweidimensio-
nalen o¨rtlichen Analyse- und Synthesefilterbank aus. Die dabei verwendeten Teil-
bandfilter sind separierbar, so dass sich die zweidimensionale Filterbank als eine
horizontale Filterbank, gefolgt von einer vertikalen Filterbank, darstellen la¨sst
[41].
Das Prinzip der hier verwendeten Filterba¨nke mit der Eigenschaft der exakten
Rekonstruktion wird in diesem Abschnitt anhand einer eindimensionalen Zwei-
bandaufteilung erla¨utert. Anschließend wird darauf aufbauend die in dieser Ar-
beit verwendete zweidimensionale Teilbandzerlegung vorgestellt.
Die Analyse- und Synthesefilterbank einer eindimensionalen Zweibandauftei-
lung ist in Abb. 5.1 gezeigt.
+
signal s0
Eingangs-
↓ 2
↓ 2
s↓2
Analysefilterbank
s˜0
Synthesefilterbank
s↓1
h2(l) g2(l)↑ 2s˜
↓
2
g1(l)↑ 2s˜
↓
1h1(l)
Codierung
Abbildung 5.1.: Analyse- und Synthesefilterbank einer eindimensionalen Zwei-
bandaufteilung
Das Eingangssignal s0 wird in der Analysefilterbank in zwei Teilbandsignale s
↓
1
und s↓2 jeweils gleicher Frequenzbandbreite aufgespalten. Die Analysefilterbank
setzt sich aus einem Tiefpassfilter mit der Impulsantwort h1(l) und einem Hoch-
passfilter mit der Impulsantwort h2(l) mit jeweils anschließender Abtastraten-
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reduktion zusammen. Bei der Abtastratenreduktion wird jeder zweite Abtast-
wert ausgelassen, so dass die Abtastfrequenzen der Teilbandsignale s↓1 und s
↓
2
gegenu¨ber der Abtastfrequenz des Eingangssignals halbiert sind. Es liegt also ei-
ne kritische Abtastratenreduktion vor. Der nach unten gerichtete Pfeil ↓ symboli-
siert die Abtastratenreduktion und zeigt an, dass gegenu¨ber den Abtastwerten s0
nur noch jeder zweite Abtastwert erhalten bleibt. Die Abtastwerte der Teilband-
signale s↓1 und s
↓
2 werden codiert und u¨bertragen.
Die decodierten Teilbandsignale s˜↓1 und s˜
↓
2 werden der Synthesefilterbank, be-
stehend aus der Abtastratenerho¨hung und den Teilbandfiltern g1(l) und g2(l) ,
zugefu¨hrt. Bei der Abtastratenerho¨hung wird die Abtastfrequenz der Teilbandsi-
gnale verdoppelt, indem zwischen den vorliegenden Abtastwerten der Teilband-
signale jeweils ein Abtastwert der Gro¨ße Null eingefu¨gt wird. Am Ausgang der
Synthesefilterbank besitzt das rekonstruierte Signal s˜0 wieder die urspru¨ngliche
Abtastfrequenz.
Im Folgenden soll fu¨r die Zweibandaufteilung gezeigt werden, welche Beziehun-
gen zwischen den Teilbandfiltern h1(l), h2(l), g1(l) und g2(l) eingehalten werden
mu¨ssen, damit die gefordete Eigenschaft der exakten Rekonstruktion erreicht
wird.
Eine exakte Rekonstruktion kann mit dem Zweibandsystem u¨berhaupt nur er-
reicht werden, wenn die Ausganssignale der Analysefilterbank s↓1 und s
↓
2 ohne
Informationsverlust direkt in die Synthesefilterbank gespeist werden, d.h. wenn
s˜↓n = s
↓
n mit n = 1, 2. (5.1)
Die weiteren Bedingungen zur Erzielung der exakten Rekonstruktion lassen sich
einfach mit Hilfe der z-Transformation angeben [42]. Abtastratenreduktion und
Abtastratenerho¨hung eines Teilbandsignals werden dabei gema¨ß Abb. 5.2 zusam-
mengefasst und als eine Multiplikation einer Folge von Abtastwerten mit der
Folge {1,0,1,0,...} bzw.
(
1 + (−1)l
)
/2 interpretiert. Fu¨r diese Folge gilt bei An-
wendung der z-Transformation
Z
{
(1 + (−1)l) · s0(l)
}
= S0(z) + S0(−z)
mit Z {s0(l)} =
∑
l
s0(l) · z
−l = S0(z)
Z
{
(−1)ls0(l)
}
=
∑
l
s0(l) · z
−l · (−1)l =
=
∑
l
s0(l) · z
−l · (−1)−l =
∑
l
s0(l) · (−z)
−l = S0(−z) (5.2)
Die z-Transformierte des Ausgangssignals ist dann
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Abbildung 5.2.: Gesamtsystem zur eindimensionalen Zweibandaufteilung nach
Zusammenfassung von Abtastratenreduktion und -erho¨hung
S˜0(z) =
1
2
(
G1(z)
(
H1(z)S0(z) + H1(−z)S0(−z)
)
+G2(z)
(
H2(z)S0(z) + H2(−z)S0(−z)
))
(5.3)
S˜0(z) = S0(z) ·
1
2
(
G1(z)H1(z) + G2(z)H2(z)
)
+
+S0(−z) ·
1
2
(
G1(z)H1(−z) + G2(z)H2(−z)
)
. (5.4)
Die Terme mit S0(−z) in Gl. 5.4 sind so genannte Aliasing-Terme, die un-
erwu¨nscht sind und sich zu Null kompensieren mu¨ssen.
Bei Teilbandfilterla¨ngen L, d.h. h(l) = [h(0), h(1), ..., h(L − 1)], ist fu¨r die exakte
Rekonstruktion zu fordern, dass s˜0 bis auf eine Verzo¨gerung von L − 1 Abtast-
werten gleich s0 ist:
S˜0(z) = z
−(L−1)S0(z). (5.5)
Setzt man diese Forderungen in Gl. 5.4 ein, so la¨sst sich ein Gleichungssystem zur
Berechnung der Synthesefilter aus den Analysefiltern aufstellen:
(
H1(z) H2(z)
H1(−z) H2(−z)
)(
G1(z)
G2(z)
)
=
(
2z−(L−1)
0
)
. (5.6)
Die Lo¨sung dieses Systems lautet:
G1(z) =
2z−(L−1)H2(−z)
D(z)
mit D(z) = H1(z)H2(−z) − H1(−z)H2(z).
G2(z) =
2z−(L−1)H1(−z)
D(z)
(5.7)
Aufgrund der Forderung, dass die Impulsantworten g1 und g2 die endliche La¨nge
L haben, muss der Nennerterm in Gl. 5.7 eine einfache Potenz von z multipli-
ziert mit einer Konstanten c sein, d.h. D(z) muss ein Verzo¨gerungsglied mit der
Versta¨rkung c 6= 0 sein. Da D(z) ein Filter darstellt, das durch Faltung jeweils
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zweier Impulsantworten der La¨nge L entsteht, muss diese Verzo¨gerung L − 1
betragen. Die Bedingungen fu¨r die exakte Rekonstruktion lauten damit:
G1(z) =
2
c
H2(−z)
G2(z) = −
2
c
H1(−z)
H1(z)H2(−z) − H1(−z)H2(z) = c z
−(L−1). (5.8)
Durch inverse z-Transformation und Substitution von F (z) = H1(z)H2(−z) bzw.
F (−z) = H1(−z)H2(z) erha¨lt man nun die Bedingungen fu¨r die Impulsantworten
der Teilbandfilter:
g1(l) = (−1)
l 2
c
h2(l) ; g2(l) = −(−1)
l 2
c
h1(l) (5.9)
f(l)
(
1 − (−1)l
)
= c δ (l − L + 1) mit f(l) = h1(l) ∗
(
(−1)l h2(l)
)
. (5.10)
Dabei beschreibt Gl. 5.9 die Beziehungen zwischen Analyse- und Synthesefilter-
bank. Aus Gl. 5.10 la¨sst sich ein Gleichungssystem aufstellen, aus dem z.B. bei
Vorgabe des Tiefpassfilters h1(l) das Hochpassfilter h2(l) bestimmt werden kann
(siehe Anhang A). Mit Festlegung des Filters h1 sind somit auch die anderen Fil-
ter h2, g1 und g2 bestimmt. Bei Aufstellung des Gleichungssystems kann man
weiterhin sehen, dass die Impulsantwortla¨nge L gerade sein muss, da sonst die
Gleichung fu¨r l = L − 1 nicht erfu¨llt werden kann.
Durch Vorgabe weiterer Bedingungen fu¨r die Teilbandfilter ergeben sich ver-
schiedene Klassen von Filterba¨nken zur Zweiband-Aufteilung, von denen eine
im Folgenden genauer beschrieben wird.
5.1.1. Verallgemeinerte Quadraturspiegelfilter (GQMF)
Fu¨r die Anwendung in der Codierung von Videosignalen wird von den Analyse-
und Synthesefiltern gefordert, dass sie linearphasig sind, d.h. dass ihre Impuls-
antworten symmetrisch sind. Dies ist notwendig, um eine konstante Gruppen-
laufzeit zu erhalten, wodurch alle Spektralkomponenten die gleiche, konstante
Verschiebung erfahren. Diese Filterklasse wird als Verallgemeinerte Quadratur-
spiegelfilter (Generalised Quadrature Mirror Filter, GQMF) [23] bezeichnet.
Fu¨r die in dieser Arbeit betrachtete o¨rtlich skalierbare Codierung ist weiterhin die
Verwendung von Filtern mit ungerader Impulsantwortla¨nge L′ notwendig, um
die geometrische Position der Abtastwerte im Baselayersignal s↓1 nach Filterung
und Abtastratenreduktion zu erhalten. Filter mit gerader Impulsantworla¨nge L
fu¨hren zu einer geometrischen Verschiebung der Abtastwerte um einen halben
Bildpunkt bezogen auf das Abtastraster des hochaufgelo¨sten Signals s0, welche
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sich ungu¨nstig auf die Bewegungskompensation innerhalb der o¨rtlich skalierba-
ren Codierung auswirkt [15].
In [42] wird ein Verfahren vorgestellt, das den Entwurf von Filterba¨nken mit ex-
akter Rekonstruktion auch fu¨r ungerade Impulsantwortla¨ngen L′ erlaubt. Zu die-
sem Zweck wird fu¨r die Aufstellung des Gleichungssystems nach Gl. 5.10 den
Impulsantworten der Filter h1(l) und h2(l) jeweils eine Null hinzugefu¨gt, wo-
durch sich fu¨r die Berechnung eine gerade Impulsantwortla¨nge L = L′ +1 ergibt.
Wie in Anhang A gezeigt, ergibt sich durch die Forderung der Linearphasigkeit,
dass die Verla¨ngerung der Impulsantworten von h1 und h2 jeweils am entgegen-
gesetzten Ende durchgefu¨hrt werden muss, was auch als abwechselnde Abta-
stung der Signale s↓1 und s
↓
2 interpretiert werden kann. Weiterhin ergibt sich als
zusa¨tzliche Bedingung, dass die Impulsantworten der La¨nge L im Fall von h1 am
Beginn mit zwei Nullen und am Ende mit einer Null, im Fall von h2 am Ende mit
einer Null besetzt sein mu¨ssen, d.h.
h1(l) = [h1(0) = 0, h1(1) = 0, h1(2), h1(3), ..., h1(
L/2 − 1), h1(
L/2), h1(
L/2 − 1), ..., 0]
h2(l) = [h2(0), h2(1), ..., h2(
L/2 − 2), h2(
L/2 − 1), h2(
L/2 − 2), ..., 0].
(5.11)
Die Impulsantwort von h1(l) hat L/2 − 1 freie Parameter, mit deren Festlegung
auch alle anderen Filter bestimmt sind.
5.1.2. Zweidimensionale Teilbandzerlegung
Die in dieser Arbeit betrachteten separierbaren zweidimensionalen Filterba¨nke
setzen sich stets aus zwei eindimensionalen Filterba¨nken zusammen, wobei die
eine Filterung in horizontaler und die andere in vertikaler Richtung erfolgt.
Abb. 5.3 zeigt das Blockschaltbild der zweidimensionalen Analyse- und Synthe-
sefilterbank.
Alle Signale werden durch ortsdiskrete Abtastwerte in der zweidimensionalen
(x,y)-Ebene dargestellt. In der Analysefilterbank wird das Eingangssignal zuerst
einer horizontalen Filterung in x-Richtung (zeilenweise im Bild) unterzogen, der
sich eine Abtastratenreduktion in horizontaler Richtung um den Faktor 2 an-
schließt. Es folgen die vertikale Filterung und Abtastratenreduktion um den Fak-
tor 2 in y-Richtung (spaltenweise im Bild). Die resultierenden vier Teilbandsi-
gnale s↓1, s
↓
2, s
↓
3 und s
↓
4 werden nach Codierung, U¨bertragung und Decodierung in
der Synthesefilterbank zuerst der vertikalen Abtastratenerho¨hung und Filterung
zugefu¨hrt, bevor die horizontale Abtastratenerho¨hung und Filterung stattfindet.
Aufgrund der Separierbarkeit der zweidimensionalen Filterung ist die Reihen-
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folge von horizontaler und vertikaler Verarbeitung in der Analyse- bzw. Synthe-
sefilterbank prinzipiell vertauschbar.
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Abbildung 5.3.: Blockschaltbild der zweidimensionalen Analyse- und Synthese-
filterbank
5.2. Optimierungskriterium und Randbedingungen
fu¨r den Entwurf
Der Filterentwurf soll zwei Forderungen erfu¨llen: Zum Einen soll das Tiefpassfil-
ter h1, das nach horizontaler und vertikaler Anwendung das niedrig aufgelo¨ste
Baselayersignal s↓1 erzeugt, eine gute subjektive Bildqualita¨t liefern. Zum Ande-
ren sollen die Teilbandfilterba¨nke, bestehend aus den Filtern h1 , h2 , g1 und g2 ,
eine hohe Codierungseffizienz der Teilbandzerlegung gewa¨hrleisten.
Der ersten Forderung tra¨gt das von MPEG vorgeschlagene SIF-Filter [8] Rech-
nung. Es wurde von der ISO fu¨r die Konvertierung eines Videosignals vom ITU-
R-601-Format in das SIF-Format entwickelt, unter dem Gesichtspunkt einer guten
subjektiven Bildqualita¨t und eines geringen Realisierungsaufwandes. Da auch
in dieser Arbeit das Eingangssignal im ITU-R-601-Format und das Baselayersi-
gnal im SIF-Format vorliegen, ist das MPEG-SIF-Filter als Referenz geeignet. Das
MPEG-SIF-Filter ist ein symmetrisches FIR-Filter mit einer Impulsantwortla¨nge
von sieben.
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Bei Verwendung des MPEG-SIF-Filters als Tiefpassfilter h1 sind die verbleiben-
den Filter h2, g1 und g2 jedoch bereits vollsta¨ndig bestimmt und damit auch die
Codierungseffizienz festgelegt.
Um der zweiten Forderung Rechnung tragen zu ko¨nnen und die Codierungs-
effizienz zu beru¨cksichtigen, wird fu¨r den Tiefpassfilterentwurf die U¨bertra-
gungsfunktion des MPEG-SIF-Filters mit einem Toleranzbereich versehen und
als Randbedingung fu¨r die Optimierung eingefu¨hrt. Zur Optimierung werden
nur solche Filter zugelassen, die diese Randbedingung einhalten. Die Impulsant-
wortla¨nge von h1 ergibt sich aus der Impulsantwortla¨nge des MPEG-SIF-Filters
und den nach Gl. 5.11 hinzuzufu¨genden drei Nullen zu L = 10. Die Anzahl der
freien Parameter betra¨gt damit L/2 − 1 = 4. Als Optimierungskriterium wird die
zur Codierung der Teilbandsignale s↓1, s
↓
2, s
↓
3 und s
↓
4 beno¨tigte Datenrate verwen-
det.
5.2.1. Festlegung des Toleranzschemas
Die bekannten Entwurfsverfahren [43] fu¨r digitale Tiefpassfilter beschreiben das
Toleranzschema der U¨bertragungsfunktion mit den folgenden Parametern: δ1
bzw. δ2 beschreiben die maximale Amplitudenabweichung im Durchlass- bzw.
im Sperrbereich, ωD und ωS beschreiben die Frequenzgrenzen des Durchlass- und
Sperrbereiches (siehe Abb. 5.4).
Aus der U¨bertragungsfunktion des MPEG-SIF-Filters lassen sich die folgenden
Parameter ablesen: δ1 = 0.185, δ2 = 0.15, ωD = 516 · pi sowie ωS =
10
16
· pi.
Zum Entwurf des Tiefpassfilters h1(l) werden die Werte δ1 und δ2 des MPEG-SIF-
Filters u¨bernommen. Die Grenzen des Durchlass- bzw. Sperrbereiches werden
um jeweils 1
16
·pi auf ωD = 416 ·pi sowie ωS =
11
16
·pi erweitert, um Freiheitsgrade fu¨r
die Optimierung der Codierungseffizienz zu gewinnen. Ohne diese Erweiterung
ga¨be es nur eine Lo¨sung: das MPEG-SIF-Filter.
5.2.2. Optimierung der Codierungseffizienz
Aufgrund der gewa¨hlten Impulsantwortla¨nge L = 10 ergeben sich L/2 − 1 =
4 freie Parameter fu¨r den Entwurf des symmetrischen Tiefpassfilters h1(l). Zur
Erhaltung der Bildhelligkeit, d.h. H1(ω = 0) = 1, muss zusa¨tzlich die Bedingung
9∑
l=0
h1(l) = 1 (5.12)
erfu¨llt sein, wodurch sich die Anzahl der freien Parameter auf drei reduziert.
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Abbildung 5.4.: Toleranzschema zum Entwurf eines Tiefpassfilters (nach [43])
Fu¨r eine einfache Implementierung der Filterba¨nke ist es vorteilhaft, die Filterko-
effizienten hi(l) als ganzzahlige Werte in der Einheit [1/256] mit dem Wertebereich
{−256 . . . 0 . . . 255} anzugeben. Dies erlaubt eine Darstellung der Koeffizienten
hi(l) als Bina¨rzahlen mit jeweils 8 bit + 1 bit Vorzeichen.
Bei drei zu bestimmenden Filterkoeffizienten und einer Darstellung der Koeffi-
zienten mit 9 bit ergeben sich (29)3 = 5123 ≈ 130.000.000 mo¨gliche Kombina-
tionen. Die Beru¨cksichtigung der Randbedingung schra¨nkt diese Zahl auf 1715
Tiefpassfilter-Frequenzga¨nge ein, die das Toleranzschema einhalten.
Fu¨r jedes der mittels vollsta¨ndiger Suche gefundenen Tiefpassfilter h1, die das
Toleranzschema einhalten, werden die zugeho¨rigen Teilbandfilter h2 , g1 und g2
entsprechend Anhang A berechnet.
Um die Codierungseffizienz der Teilbandzerlegung abzuscha¨tzen, werden die
mit diesen Filtern erzeugten Teilbandsignale jeweils mit dem MPEG-2-Verfahren
im Intra-Mode codiert. Diese Abscha¨tzung ist mo¨glich, da im nachfolgend
erla¨uterten skalierbaren Codierungsverfahren die Teilbandsignale auf a¨hnliche
Weise codiert werden.
Das zu entwickelnde skalierbare Codierungsverfahren beinhaltet jedoch auch ei-
ne bewegungskompensierende Pra¨diktion. Aus diesem Grund wird fu¨r die Mes-
sung der Datenrate als Eingangssignal der Teilbandfilterba¨nke ein Bildsignal s
und ein Pra¨diktionsfehlerbildsignal e verwendet (vgl. Abb. 2.2). Um die Ein-
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flu¨sse der Quantisierersteuerung zu erfassen, wird die Codierung jeweils bei den
MPEG-Quantisierer-Stufenbreiten QP von 10, 20, 30 und 40 durchgefu¨hrt, so dass
insgesamt 8 Testbilder verarbeitet werden.
Aus den 1715 Lo¨sungsmo¨glichkeiten wird die Teilbandfilterbank, die zur gering-
sten mittleren Datenrate fu¨hrt, ausgewa¨hlt. Abb. 5.5 zeigt die Verteilung der 1715
Filter in Abha¨ngigkeit von der beno¨tigten Datenrate. Aus Abb. 5.5 ist erkennbar,
400
300
200
100
Anzahl Filter
396
227
65
22 11 15
460
134
385
Datenrate
mittlere20  25 27,522,5 30
[Mbit/s]
Abbildung 5.5.: Verteilung der Filterba¨nke, die das Toleranzschema einhalten, in
Abha¨ngigkeit von der Datenrate (MPEG-SIF-Filter beno¨tigt 24,95
Mbit/s)
dass mehr als 85% der Filterba¨nke, die das Toleranzschema einhalten, eine ge-
ringere Datenrate beno¨tigen als die Filterbank mit dem MPEG-SIF-Tiefpassfilter.
Die Optimierung der Koeffizienten fu¨hrt auf eine Filterbank mit einer mittle-
ren Datenrate von 20,425 Mbit/s. Dies entspricht einer Einsparung der Daten-
rate von 18,1% im Vergleich zu der Filterbank mit dem MPEG-SIF-Tiefpassfilter,
die eine mittlere Datenrate von 24,95 Mbit/s beno¨tigt. Die subjektive Bildqualita¨t
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im Signal s↓1 des optimierten Tiefpassfilters und des MPEG-SIF-Filters sind da-
bei gleich. Die Betragsfrequenzga¨nge der Analysefilterbank mit dem MPEG-SIF-
Tiefpassfilter sowie die Betragsfrequenzga¨nge der optimierten Analysefilterbank
sind in Abb. 5.6 dargestellt.
Zusa¨tzlich konnte beobachtet werden, dass im Fall der optimierten Filterbank das
PSNR im rekonstruierten Signal hoher Auflo¨sung s˜0 nach der Synthesefilterung
um 0,8 dB gro¨ßer ist als im Fall der Filterbank mit dem MPEG-SIF-Tiefpassfilter.
Dies ist damit zu erkla¨ren, dass die optimierte Filterbank Teilbandsignale erzeugt,
die in der nachfolgenden DCT-Codierung zu einer großen Anzahl von Koeffizien-
ten fu¨hrt, deren Amplituden unterhalb der Quantisiererstufenbreite liegen. Nach
der Rate-Distortion-Theorie [31] fu¨hren solche Koeffizienten sowohl zu einer ge-
ringeren Datenrate als auch zu einer geringeren Quantisiererfehlerleistung und
damit zu einem gro¨ßeren PSNR des rekonstruierten Signals.
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Abbildung 5.6.: Betragsfrequenzga¨nge der Analysefilterbank mit dem MPEG-
SIF-Tiefpassfilter sowie der optimierten Analysefilterbank
(zugeho¨rige Impulsantworten der La¨nge L = 10:
h1,MPEG = {0, 0,−29, 0, 88, 138, 88, 0,−29, 0},
h2,MPEG = {13, 0,−27,−64, 156,−64,−27, 0, 13, 0}
sowie
h1,opt = {0, 0,−12,−10, 79, 142, 79,−10,−12, 0},
h2,opt = {9, 8,−18,−72, 146,−72,−18, 8, 9, 0})
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6. Bewegungskompensation und Codierung
der Teilbandsignale
Im zu entwickelnden skalierbaren Teilband-DCT-Codierungsverfahren wird so-
wohl im Baselayer als auch im Enhancementlayer eine Codierung a¨hnlich dem
MPEG-2-Standard verwendet, um eine hohe Codierungseffizienz bei vertretba-
rem Realisierungsaufwand sicherzustellen (vgl. Abschnitt 4). Zu diesem Zweck
sind Anpassungen der MPEG-2-Codierung an die jeweiligen Teilbandsignale
notwendig. Diese Anpassungen bestehen aus Modifikationen der bewegungs-
kompensierenden Pra¨diktion sowie der Erzeugung geeigneter Quantisierer-
Wichtungsmatrizen fu¨r die DCT-Koeffizienten der Teilbandsignale.
6.1. Bewegungsscha¨tzung und -kompensation
Die entwickelte Teilband-DCT-Codierung wendet jeweils eine bewegungskom-
pensierende Pra¨diktion fu¨r den Base- und den Enhancementlayer an, um eine
driftfreie o¨rtlich skalierbare Codierung zu ermo¨glichen (vgl. Abschnitt 4).
Dabei werden die folgenden Parameter verwendet:
Im Enhancementlayer wird die bewegungskompensierende Pra¨diktion auf
Blo¨cken der Gro¨ße 16x16 Bildpunkte bezu¨glich des Abtastrasters der hohen
Auflo¨sung durchgefu¨hrt. Die Displacementvektoren besitzen eine Amplituden-
auflo¨sung von 1/2 Bildpunkt. Diese Parameterwerte entsprechen denen des
MPEG-2-Verfahrens.
Die in MPEG-2 verwendete blockbasierte Bewegungskompensation generiert
ein Pra¨diktionssignal, das an den Blockgrenzen Signalspru¨nge aufweist. Diese
fu¨hren in der Teilbandzerlegung zu unerwu¨nschten, energiereichen hochfrequen-
ten Koeffizienten. Um diese Signalspru¨nge zu vermeiden, wird im entwickelten
System eine Pra¨diktion mit u¨berlappenden Blo¨cken gema¨ß [40] verwendet. Im
MPEG-2-Codierungsverfahren ist diese Maßnahme nicht erforderlich, da dort
die Blockgrenzen der Bewegungskompensation und der DCT-Transformation zu-
sammenfallen.
Zur Vermeidung eines Anstiegs der Datenrate fu¨r die Seiteninformation sollen
in Base- und Enhancementlayer die gleichen Displacementvektorinformationen
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verwendet werden. Die Codierung des Baselayersignals bleibt dabei weiterhin
driftfrei. Aufgrund der reduzierten o¨rtlichen Auflo¨sung des Baselayersignals ist
die Displacementvektorinformation im Baselayer fu¨r Blo¨cke der Gro¨ße 8x8 Bild-
punkte gu¨ltig. Die Displacementvektor-Amplitudenauflo¨sung entspricht in die-
sem Raster 1/4 Bildpunkt. Da diese Parameter vom MPEG-2-Verfahren nicht ver-
arbeitet werden ko¨nnen, muss die MPEG-2-Codierung im Baselayer erweitert
werden. Die Erweiterung besteht aus einem Interpolationsfilter, das auch eine
Bewegungskompensation mit 1/4-Bildpunkt Amplitudenauflo¨sung der Displace-
mentvektoren und einer Blockgro¨ße von 8x8 Bildpunkten erlaubt. Diese Erwei-
terung wurde auch als Vorschlag in die ISO-Standardisierung eingebracht und
ist in den aktuellen MPEG-4-Standard [9] aufgenommen worden, da sie auch die
Codierungseffizienz verbessert [12].
Die in beiden Layern gemeinsam genutzten Displacementvektoren ko¨nnen ent-
weder unter Verwendung des Baselayersignals oder des hochaufgelo¨sten Signals
gescha¨tzt werden. Um die effizientere Variante zu bestimmen, wird der folgende
Vergleich durchgefu¨hrt. Es werden zwei Displacement-Vektorfelder gleicher Am-
plitudenauflo¨sung generiert: ~d0, das unter Verwendung des hochaufgelo¨sten Si-
gnals s0, sowie ~d1, das unter Verwendung des Baselayersignals s
↓
1 gescha¨tzt wird.
Die Codierung von Base- und Enhancementlayer wird fu¨r den Vergleich jeweils
mit beiden Displacement-Vektorfeldern durchgefu¨hrt.
Der Vergleich der Codierung bei einer Datenrate von jeweils 3 Mbit/s fu¨r Base-
und Enhancementlayer liefert das folgende Ergebnis: Die Codierung unter Ver-
wendung der Vektoren ~d0 fu¨hrt im Vergleich zur Codierung unter Verwendung
der Vektoren ~d1 zu einer Verminderung des PSNR um 0,6 dB im rekonstruierten
Baselayersignal. Im rekonstruierten hochaufgelo¨sten Signal fu¨hren beide Vektor-
felder in etwa zu gleichen Ergebnissen.
Im Allgemeinen liefert die Scha¨tzung unter Verwendung des hochaufgelo¨sten Si-
gnals pra¨zisere Vektoren, da dieses Signal mehr hochfrequente Anteile entha¨lt. Im
Baselayersignal entstehen jedoch durch die Tiefpassfilterung und Abtastratenre-
duktion Aliasinganteile. Dieses Aliasing wird bei der Scha¨tzung der Vektoren ~d1
beru¨cksichtigt, da diese Vektoren direkt aus dem aliasingbehafteten Baselayersi-
gnal generiert werden. Bei der Scha¨tzung der Vektoren ~d0 hingegen ist das durch
die Tiefpassfilterung und Abtastratenreduktion erzeugte Aliasing nicht vorhan-
den, wodurch sich bei der Anwendung dieser Vektoren auf das aliasingbehaftete
Baselayersignal ein deutlicher Anstieg der Pra¨diktionsfehlerleistung ergibt.
Aufgrund dieser Ergebnisse wird im entwickelten skalierbaren Teilband-DCT-
Codierungsverfahren die Displacementvektorinformation ~d1 verwendet, die aus
dem Baselayersignal gewonnen wird (siehe Abb. 6.1).
Zusa¨tzlich zu den Displacementvektoren muss die Information u¨ber die ver-
wendeten MPEG-2-Makroblocktypen signalisiert werden. In MPEG-2 wird fu¨r
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Abbildung 6.1.: Blockschaltbild des Encoders mit Scha¨tzung der gemeinsamen
Displacementvektoren unter Verwendung des Baselayersignals
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jeden Block von 16x16 Bildpunkten ein Makroblocktyp u¨bertragen. Dies wird
auch im Baselayer des entwickelten Verfahrens beibehalten. Um die notwendige
Seiteninformation gering zu halten, werden die Makroblocktyp-Informationen
ausschließlich im Baselayer-Bistrom u¨bertragen und auch fu¨r die korrespondie-
renden Blo¨cke von 32x32 Bildpunkten des Enhancementlayers verwendet.
6.2. Vorversta¨rkung der hochfrequenten Teilba¨nder
Die Abtastwerte der hochfrequenten Teilba¨nder weisen eine geringere Varianz
auf als die Abtastwerte des tieffrequenten Teilbandes. Da die DCT im entwickel-
ten System in Anlehnung an die MPEG-2-Codierung ganzzahlige Eingangswerte
in 8-bit-Darstellung verarbeitet, ergibt sich fu¨r die hochfrequenten Teilba¨nder ein
schlechterer Signal-Rausch-Abstand als fu¨r das tieffrequente Teilband. Um die-
sen ungleichen Signal-Rausch-Abstand zu kompensieren, werden die hochfre-
quenten Teilba¨nder im entwickelten System nach der Analysefilterung versta¨rkt,
siehe Abb. 6.2. Die Versta¨rkung um den Faktor zwei fu¨r die Teilbandsignale s↓2
und s↓3 sowie um den Faktor vier fu¨r das Teilbandsignal s
↓
4 wird vor der Syn-
thesefilterung wieder ru¨ckga¨ngig gemacht, so dass die Bedingung der exakten
Rekonstruktion erfu¨llt bleibt.
6.3. Entwurf der Wichtungsmatrizen fu¨r die
Quantisierer
Ein u¨bertragenes Bildsignal muss nicht exakt mit dem Originalsignal u¨berein-
stimmen, um einen originalgetreuen Bildeindruck beim Betrachter hervorzuru-
fen, da das menschliche visuelle System bestimmte Unterschiede nicht wahr-
nehmen kann. Die so genannte Irrelevanzreduktion nutzt diese Tatsache, um
die zur U¨bertragung von Bildsignalen notwendige Datenmenge zu verringern.
Dabei ist im Besonderen die Frequenzabha¨ngigkeit der Kontrastempfindlichkeit
zu nennen, die auch als Modulations-U¨bertragungsfunktion (Modulation Trans-
fer Function, MTF) des menschlichen visuellen Systems bezeichnet wird [28]. Sie
zeigt eine zu ho¨heren Ortsfrequenzen hin stark abfallende Empfindlichkeit. Aus
diesem Grund ko¨nnen hochfrequente Anteile im Bildsignal gro¨ber quantisiert
werden als tieffrequente, ohne dass sich die subjektive Bildqualita¨t verschlech-
tert.
Um die MTF des menschlichen visuellen Systems zur Datenreduktion zu nutzen,
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Abbildung 6.2.: Blockschaltbild des Encoders nach Abbildung 6.1 mit Vor-
versta¨rkung der hochfrequenten Teilba¨nder
50 6. Bewegungskompensation und Codierung der Teilbandsignale
verwendet das MPEG-2-Verfahren zwei Quantisierer-Wichtungsmatrizen fu¨r die
Koeffizienten der 8x8 DCT, jeweils eine fu¨r intra-codierte Makroblo¨cke (Intra-
Matrix) und eine fu¨r pra¨diktiv codierte Makroblo¨cke (Inter-Matrix). Dabei wird
ausgenutzt, dass es sich bei den DCT-Koeffizienten um eine Spektraldarstellung
des Signals handelt, und man durch Gewichtung der Koeffizientenquantisierung
eine spektrale Gewichtung der Quantisierungsfehler erreicht.
Jeder der 8x8 DCT-Koeffizienten wird mit einem gleichfo¨rmigen Quantisierer
verarbeitet. Die Stufenbreite fu¨r die einzelnen Koeffizienten ist jedoch unter-
schiedlich. Sie wird mittels der Elemente der Quantisierer-Wichtungsmatrizen
eingestellt und ergibt sich durch Multiplikation des jeweiligen Matrixelementes
wi,j mit dem zur Regelung der Datenrate verwendeten globalen Quantisierungs-
parameter QP . Dabei kennzeichnet i die horizontale und j die vertikale Ortsfre-
quenz, die Ortsfrequenzen wachsen mit steigendem i bzw. j. Durch die unter-
schiedliche Stufenbreite wi,j ·QP erfahren die hochfrequenten Koeffizienten eine
gro¨bere Quantisierung als die tieffrequenten (siehe Tabellen 6.1 und 6.2). Dies ent-
spricht den oben genannten Eigenschaften des menschlichen visuellen Systems,
welches im hochfrequenten Bereich weniger empfindlich ist als im tieffrequenten
Bereich.
Da im zu entwickelnden skalierbaren Teilband-DCT-Codierungsverfahren die
Teilbandsignale aufgrund der Filterung und Abtastratenreduktion nur noch Teil-
spektren des Eingangssignals enthalten, sind die MPEG-Matrizen fu¨r die Teil-
bandsignale nicht mehr gu¨ltig. An Stelle der beiden MPEG-Matrizen werden zur
Quantisierung der vier Teilbandsignale jeweils vier unterschiedliche Intra- und
Inter-Matrizen beno¨tigt.
Aus den 8x8 Koeffizienten einer MPEG-Matrix, die fu¨r das Spektrum des Ge-
samtsignals gelten, mu¨ssen also vier 8x8-Matrizen fu¨r jeweils genau ein Viertel
des Gesamtspektrums erzeugt werden. In einem ersten Ansatz wurden zu die-
sem Zweck die beiden 8x8 MPEG-Matrizen durch Einfu¨gen von bilinear interpo-
lierten Zwischenwerten zu 16x16 Hilfsmatrizen erweitert. Diese wurden in hori-
zontaler und vertikaler Richtung in der Mitte geteilt, wodurch je vier 8x8 Teilma-
trizen fu¨r jeweils ein Viertel des Spektrums entstehen.
Es zeigte sich jedoch, dass bei Anwendung des gleichen globalen Quantisierungs-
parameters QP in Verbindung mit den jeweils vier Teilmatrizen das PSNR der
rekonstruierten Signale bei Teilbandzerlegung um 0,8 bis 1,3 dB geringer ist.
Die Ursache kann nur darin liegen, dass die durch bilineare Interpolation erzeug-
ten Matrixelemente ungeeignet sind.
In einem zweiten Ansatz wurden deshalb zur Ermittlung geeigneter Matrizen
zwei Messvorrichtungen aufgebaut, siehe Abb. 6.3. Als Eingangssignal fu¨r die
Messvorrichtungen dienen das hochaufgelo¨ste Eingangssignal s0 (zur Bestim-
mung der Intra-Matrix) bzw. das nach der bewegungskompensierenden Pra¨dik-
tion des hochaufgelo¨sten Signals entstehende Pra¨diktionsfehlersignal e0 (zur Be-
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stimmung der Inter-Matrix).
Die erste Messvorrichtung besteht aus einem MPEG-2-Encoder und -Decoder,
dessen rekonstruiertes Signal vom Eingangssignal subtrahiert wird. Damit liegt
an Punkt “A” in Abb. 6.3 der entsprechend der Intra- bzw. Inter-MPEG-Matrix ge-
wichtete Quantisierungsfehler an. Dieses Signal wird anschließend mit der in Ab-
schnitt 5 entwickelten Analysefilterbank in Teilbandsignale zerlegt. Jedes der vier
Teilbandsignale wird mit der 8x8 DCT transformiert. Damit kann an Punkt “B”
gemessen werden, wie sich der gewichtete Quantisierungsfehler der MPEG-2-
Codierung auf die DCT-Koeffizienten der Teilbandsignale verteilt.
Die zweite Messvorrichtung besteht aus der Teilbandzerlegung mit nachge-
schalteter DCT der Teilbandsignale, sowie der Wichtung und Quantisierung
der Teilband-DCT-Koeffizienten. Die gewichteten und quantisierten Teilband-
DCT-Koeffizienten werden von den unquantisierten Koeffizienten subtrahiert.
Die Elemente der zu bestimmenden Intra- bzw. Inter-Matrizen werden so ein-
gestellt, dass die mittleren Quantisierungsfehlerleistungen der insgesamt je-
weils 4x64=256 Teilband-DCT-Koeffizienten mit denen an Punkt “B” der ersten
Messvorrichtung u¨bereinstimmen.
Durch Verwendung eines repra¨sentativen Satzes von Testsignalen (ITU-R 601
Testsequenzen “Mobile&Calendar”, “Flower Garden”, “Bus” und “Basketball”)
sowie verschiedener Werte des globalen Quantisierungsparameters QP werden
auf diese Weise die gesuchten Matrizen ermittelt. Die Ergebnisse der Messungen
sind in den Tabellen 6.3 und 6.4 dargestellt.
Die Versta¨rkung der hochfrequenten Teilba¨nder gema¨ß Abschnitt 6.2 wird beim
Entwurf der Quantisierer-Wichtungsmatrizen beru¨cksichtigt, indem entspre-
chend der Versta¨rkung in der Analysefilterbank die Matrixelemente fu¨r die Teil-
bandsignale s↓2 und s
↓
3 mit dem Faktor zwei und fu¨r das Teilbandsignal s
↓
4 mit dem
Faktor vier multipliziert werden. Diese Multiplikation ist in den Tabellen 6.3 und
6.4 bereits enthalten.
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Abbildung 6.3.: Messvorrichtungen zur Ermittlung geeigneter Quantisierer-
Wichtungsmatrizen fu¨r die Teilband-DCT-Koeffizienten
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−→ i (Index der horizontalen Ortsfrequenz)
↓ 8 16 19 22 26 27 29 34
j 16 16 22 24 27 29 34 37
(Index 19 22 26 27 29 34 34 38
der 22 22 26 27 29 34 37 40
vertikalen 22 26 27 29 32 35 40 48
Orts- 26 27 29 32 35 40 48 58
frequenz) 26 27 29 34 38 46 56 69
27 29 35 38 46 56 69 83
Tabelle 6.1.: MPEG-2 Intra-Matrix mit den Elementen wi,j
−→ i (Index der horizontalen Ortsfrequenz)
↓ 16 17 18 19 20 21 22 23
j 17 18 19 20 21 22 23 24
(Index 18 19 20 21 22 23 24 25
der 19 20 21 22 23 24 25 26
vertikalen 20 21 22 23 25 26 27 28
Orts- 21 22 23 24 26 27 28 30
frequenz) 22 23 24 26 27 28 30 31
23 24 25 27 28 30 31 33
Tabelle 6.2.: MPEG-2 Inter-Matrix mit den Elementen wi,j
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−→ i (n = 1) (n = 2)
↓ 5 5 8 8 9 9 10 10
... 24 24 23 23 25 26 27 24
j 5 6 8 9 10 10 10 10
... 24 23 22 22 24 25 26 30
8 8 8 9 11 10 11 11
... 26 25 24 24 26 28 28 33
8 8 9 10 11 11 11 11
... 26 25 24 24 26 27 27 32
9 9 11 11 12 12 11 12
... 28 26 26 25 26 28 27 34
9 9 10 11 12 11 11 11
... 27 25 24 25 25 28 26 35
9 10 10 10 11 11 11 11
... 26 24 23 24 25 28 26 48
9 9 10 10 11 11 11 12
... 26 25 24 25 29 40 39 48
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
22 22 25 25 26 25 25 26
... 58 55 53 55 58 68 56 96
21 21 23 23 24 24 23 24
... 55 52 49 50 54 62 53 96
20 20 22 22 22 22 22 24
... 53 49 50 53 56 72 57 96
21 20 21 21 22 22 22 25
... 54 51 53 62 79 96 96 96
20 19 19 20 21 22 23 27
... 55 54 59 75 96 96 96 96
23 23 24 24 25 26 27 40
... 62 64 73 96 96 96 96 96
20 19 20 20 21 22 25 35
... 59 63 70 96 96 96 96 96
18 23 24 24 25 28 33 48
... 73 80 96 96 96 96 96 96
(n = 3) (n = 4)
Tabelle 6.3.: Ermittelte vier Intra-Teilband-Matrizen mit den Elementen wni,j
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−→ i (n = 1) (n = 2)
↓ 8 8 8 8 9 9 8 8
... 20 20 19 19 20 20 20 25
j 8 8 8 8 9 9 8 8
... 20 19 19 18 19 19 20 24
8 8 9 9 9 9 9 8
... 21 20 20 20 21 21 22 28
9 8 9 9 9 9 9 9
... 22 20 20 20 20 21 22 33
9 9 9 9 9 10 9 9
... 22 21 21 20 21 22 23 47
9 9 9 9 9 9 9 9
... 22 21 21 20 20 22 23 48
8 8 9 9 9 9 9 8
... 22 20 20 20 21 22 23 48
8 8 9 9 9 9 9 8
... 22 20 20 20 21 24 27 48
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
20 20 22 22 22 22 22 22
... 52 50 49 49 50 55 57 96
19 19 20 21 21 20 20 20
... 50 47 45 44 47 50 56 96
18 18 20 20 20 20 19 19
... 48 44 43 43 44 53 55 96
18 18 19 19 19 19 19 19
... 47 44 44 45 45 60 85 96
18 18 18 19 20 20 19 20
... 49 45 44 45 47 56 71 96
20 20 22 22 23 23 22 22
... 53 49 49 49 52 61 89 96
19 19 20 21 21 21 21 21
... 51 48 47 48 50 53 63 96
22 23 23 24 24 24 22 24
... 58 53 53 54 56 58 70 96
(n = 3) (n = 4)
Tabelle 6.4.: Ermittelte vier Inter-Teilband-Matrizen mit den Elementen wni,j
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7. Entwurf der Quantisierung und Codierung
fu¨r die SNR-Skalierung
7.1. SNR-Skalierung des Baselayersignals
Das dritte Problem, das bei der Entwicklung des skalierbaren Teilband-DCT-
Codierungsverfahrens gelo¨st werden muss, betrifft die flexible Datenratenauf-
teilung zwischen Base- und Enhancementlayer-Bitstrom. Erste Messungen am
entwickelten skalierbaren Teilband-DCT-Codierungsverfahren zeigten, dass zwi-
schen 70% und 80% der gesamten Datenrate zur Codierung des tieffrequenten
Teilbandes im Baselayer beno¨tigt werden. Die Ursache dafu¨r ist, dass sich der
Hauptteil der Energie des Videosignals auf das tieffrequente Teilband konzen-
triert. Zusa¨tzlich werden sa¨mtliche Seiteninformationen im Baselayer-Bitstrom
u¨bertragen. Im Hinblick auf zuku¨nftige Anwendungen der skalierbaren Co-
dierung ist jedoch eine flexible Datenratenaufteilung mit einem maximalem
Baselayer-Anteil von 50% an der Gesamtdatenrate anzustreben[27].
Zu diesem Zweck wird eine zusa¨tzliche SNR-Skalierung des Baselayers
eingefu¨hrt. Dabei wird das Baselayersignal in zwei Teilsignale aufgeteilt:
Ein Baselayer-Basissignal und ein Baselayer-Zusatzsignal. Das Baselayer-
Zusatzsignal wird im Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen.
Zur Realisierung der SNR-Skalierung wird in dieser Arbeit die in MPEG-4 fu¨r die
“Fine Granularity Scalabilty” (FGS) [10] vorgeschlagene “Bitplane”-Codierung
[11] fu¨r die DCT-Koeffizienten eingesetzt. Diese Codierung verwendet zur Quan-
tisierung der DCT-Koeffizienten so genannte “embedded quantizers” [15]. Zur
Codierung wird zuna¨chst eine Bina¨rdarstellung der Koeffizienten verwendet:
Die unter Verwendung des MPEG-Quantisierungsparameters QP quantisierten
DCT-Koeffizienten werden entsprechend ihrer Zahlendarstellung im Bina¨rsy-
stem spaltenweise in eine Koeffizientenmatrix geschrieben (siehe Abb. 7.1). Fu¨r
die Bitplanecodierung wird diese Koeffizientenmatrix beginnend mit dem “Most
Significant Bit” (MSB) zeilenweise verarbeitet. Dabei werden die Nullen jeder
Zeile (“Bitplane”) mittels einer Laufla¨ngendarstellung und Huffman-Codierung
codiert.
Durch die Verwendung der Bina¨rdarstellung ergibt sich mit jeder u¨bertra-
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genen “Bitplane” eine Halbierung des Quantisierungsintervalls. Der Encoder
entscheidet zur SNR-Skalierung, welche der Bitplanes im Baselayer- bzw. im
Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen werden. So ergibt sich bei der Decodie-
rung des Baselayer-Bitstroms aus dem Beispiel in Abb. 7.1 eine um den Faktor
vier (22) ho¨here Quantisiererstufenbreite als bei der Decodierung von Base- und
Enhancementlayer-Bitstrom, da der Enhancementlayer-Bitstrom zwei zusa¨tzli-
che Bitplanes entha¨lt.
VLC11110, VLC01100, VLC11011, VLC10101
(LSB) (MSB)
Baselayer-Bitstrom
Enhancementlayer-Bitstrom
Aufteilung auf Base- und
Enhancementlayer-Bitstrom VLC11110, VLC01100
VLC11011, VLC10101
LSB: niederwertigste Bitplane (Least Significant Bitplane)
VLCnnnnn: Variable-La¨ngen-Codeworte der Bitplanes
MSB: ho¨chstwertige Bitplane (Most Significant Bitplane)
Bina¨r-
Darstellung der Bitplanes


1 0 1 0 1
1 1 0 1 1
0 1 1 0 0
1 1 1 1 0
(13) (7) (11) (5) (12)
Koeffizienten-Matrix
(quantisierte DCT-Koeffizienten)
Codierung
Abbildung 7.1.: Beispiel fu¨r die Bitplane-Codierung mit Aufteilung auf
Baselayer- und Enhancementlayer-Bitstrom
Mit dem im Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragenen Baselayer-Zusatzsignal
wird der Quantisierungsfehler im rekonstruierten Baselayersignal e˜↓1 reduziert,
wenn das Bildsignal der hohen Auflo¨sung rekonstruiert wird (siehe Abb. 7.2).
7.2. Effizienz der Bitplane-Codierung
In einer ersten experimentellen Untersuchung zur Codierungseffizienz wird
u¨berpru¨ft, ob die Verwendung der Bitplane-Codierung im Vergleich zur der bei
MPEG-2 verwendeten so genannten zweidimensionalen Laufla¨ngencodierung
der DCT-Koeffizienten zu einem Anstieg der Datenrate fu¨hrt. Zu diesem Zweck
werden die aus den ITU-R 601 Testsequenzen “Bus” und “Basketball” erzeugten
Baselayersignale bei verschiedenen Einstellungen des globalen Quantisierungs-
parameters QP sowohl mit der zweidimensionalen Laufla¨ngencodierung nach
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Abbildung 7.2.: Blockschaltbild des Encoders der kombinierten Teilband-DCT-
Codierung mit zusa¨tzlicher SNR-Skalierung des Baselayersignals
MPEG-2 als auch mit der Bitplane-Codierung nach MPEG-4 FGS codiert. Die Ta-
bellen zur variablen La¨ngencodierung nach MPEG-4 FGS sind in [11] angegeben.
Da nur die Entropie-Codierung vera¨ndert wird, erzeugen beide Varianten das
gleiche PSNR, aber unterschiedliche Datenraten. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 7.1 zusammengefasst.
Die Bitplane-Codierung nach MPEG-4 FGS fu¨hrt fu¨r alle untersuchten Ein-
stellungen von QP zu einer geringeren Datenrate als die zweidimensionale
Laufla¨ngencodierung nach MPEG-2. Die maximale Einsparung der Datenrate bei
Verwendung der Bitplane-Codierung betra¨gt 7,95% gegenu¨ber der Laufla¨ngen-
codierung (Testsequenz Basketball, QP = 12). Aufgrund dieser Ergebnisse wird
im entwickelten skalierbaren Teilband-DCT-Codierungsverfahren die Bitplane-
Codierung nicht nur zur SNR-Skalierung im Baselayer, sondern auch zur Co-
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QP Bus Basketball
Datenrate Datenrate Datenrate Datenrate
[Bit/Bild] [Bit/Bild] [Bit/Bild] [Bit/Bild]
MPEG-2 Bitplane- MPEG-2 Bitplane-
Codierung Codierung Codierung Codierung
12 139030 130748 186610 171777
16 100106 94701 136420 126730
20 82457 78275 112553 105361
24 70519 67074 95790 90283
28 61896 58888 83748 79258
32 54546 51990 73048 69447
36 49823 47507 66053 62988
40 46046 43964 60491 57855
Tabelle 7.1.: Datenraten der MPEG-2- und der Bitplane-Codierung, Testsequen-
zen “Bus” und “Basketball”
dierung der Teilband-DCT-Koeffizienten im Enhancementlayer eingesetzt. Da-
mit besteht die Mo¨glichkeit, auch eine SNR-Skalierung des Enhancementlayer-
Signals durchzufu¨hren.
7.3. Drift im SNR-Baselayer
Wie in Abschnitt 2.4 dargestellt, erzeugt eine Drift der Pra¨diktionssignale eine
Verminderung der Codierungseffizienz im rekonstruierten Baselayer-Basissignal
s˜↓1,Base. Um dem entgegenzuwirken, wird ein Verfahren entwickelt, das den Ein-
fluss von Drift im rekonstruierten Baselayer-Basissignal s˜↓1,Base begrenzt.
Zu diesem Zweck wird die Struktur von MPEG-2, die so genannte “Group of Pic-
tures” (GOP), beru¨cksichtigt. In dieser Arbeit wird die GOP-Struktur “N24M6”
verwendet, siehe Abb. 7.3. In diesem Fall besteht eine GOP aus 24 Bildern. Der
Parameter “M6” gibt an, dass der Abstand zwischen dem Intraframe-codierten
Bild (I-frame) und dem ersten unidirektional pra¨dizierten Bild (P-frame) bzw.
zwischen zwei aufeinanderfolgenden P-frames sechs Bilder betra¨gt. Dazwischen
werden jeweils fu¨nf bidirektional pra¨dizierte Bilder (B-frames) u¨bertragen. Eine
GOP besteht somit aus einem I-frame, drei P-frames und 20 B-frames. Jede GOP
beginnt mit einem I-frame, um der Decodierung einen wahlfreien Zugriff im Ab-
stand von 24 Bildern zu ermo¨glichen.
Drift kann sich nur ausgehend von den rekonstruierten I-frames und P-frames
akkumulieren, da nur diese zur weiteren Pra¨diktion benutzt werden. Die B-
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Abbildung 7.3.: Darstellung des Aufbaus und der Pra¨diktionsrichtungen inner-
halb einer “Group of Pictures” (GOP) der Struktur “N24M6”
frames, die den gro¨ßten Anteil der GOP bilden, werden nicht zur weiteren
Pra¨diktion benutzt. Daru¨berhinaus wird die Drift der Pra¨diktionssignale mit je-
dem u¨bertragenen I-frame zuru¨ckgesetzt, da die I-frames als Synchronisation
wirken.
Durch eine unterschiedliche SNR-Skalierung fu¨r I-, P- und B-frames la¨sst sich
die Akkumulation der Drift beeinflussen. Das rekonstruierte I-frame wird indi-
rekt zur Pra¨diktion der 23 weiteren Bilder innerhalb der GOP verwendet, so dass
sich Driftfehler ausgehend vom rekonstruierten I-frame am sta¨rksten bemerkbar
machen. Aus diesem Grund werden fu¨r die I-frames sa¨mtliche codierte Daten
des Baselayersignals im Baselayer-Bitstrom u¨bertragen; es findet also keine SNR-
Skalierung in I-frames statt.
Die drei P-frames innerhalb der GOP haben einen unterschiedlichen Einfluss auf
die Akkumulation von Drift: Wa¨hrend das erste P-frame (Bild Nr. 7 in Abb. 7.3)
zur Pra¨diktion der verbleibenden 22 Bilder innerhalb der GOP verwendet wird,
reduziert sich diese Zahl auf 16 Bilder fu¨r das zweite P-frame (Bild Nr. 13) und
auf 10 Bilder fu¨r das dritte P-frame (Bild Nr. 19). Daher wird eine abgestufte SNR-
Skalierung fu¨r die P-frames eingefu¨hrt. Im ersten P-frame werden ca. 80% der
Daten im Baselayer- und entsprechend ca. 20% im Enhancementlayer-Bitstrom
u¨bertragen. Fu¨r das zweite P-frame wird das Verha¨ltnis auf ca. 70% zu 30% und
fu¨r das dritte P-frame auf ca. 60% zu 40% eingestellt.
Die B-frames werden nicht zur Pra¨diktion weiterer Bilder verwendet, es ist so-
mit keine Abstufung der SNR-Skalierung fu¨r die unterschiedlichen B-frames
innerhalb der GOP notwendig. Die Einstellung der SNR-Skalierung fu¨r B-
frames ergibt sich allein aus der Forderung, dass die Gesamtdatenrate des
Teilband-DCT-Codierungsverfahrens im Verha¨ltnis 50% zu 50% auf Baselayer-
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und Enhancementlayer-Bitstrom aufgeteilt werden soll. Als Folge der oben ge-
nannten Einstellung der SNR-Skalierung in I- und P-frames ergibt sich daraus fu¨r
die B-frames ein Datenratenverha¨ltnis von ca. 50% fu¨r das Baselayer-Basissignal
und 50% fu¨r das Baselayer-Zusatzsignal.
Im Vergleich zu einer einheitlichen SNR-Skalierung der I-, P- und B-frames ergibt
sich fu¨r die entwickelte Einstellung der SNR-Skalierung nach Frametypen eine
Verbesserung des PSNR um 0,4 dB bis 0,5 dB fu¨r das ausschließlich aus dem
Baselayer-Bitstrom rekonstruierte Signal.
8. Experimentelle Ergebnisse
Zur Bewertung der Codierungseffizienz des entwickelten skalierbaren Teilband-
DCT-Codierungsverfahrens werden Experimente unter Verwendung der ITU-R
601 Testsequenzen “Bus” und “Basketball” durchgefu¨hrt. Die Testsequenzen
werden vor der Codierung mit dem in Abschnitt 3 beschriebenen De-Interlacing-
Algorithmus [30] in ein progressives Format umgewandelt.
8.1. Vergleich mit dem MPEG-Codierungsverfahren
Fu¨r eine vergleichende Bewertung werden die folgenden Codierungsverfahren
untersucht:
• Nichtskalierbare MPEG-2-Codierung als Referenz fu¨r die obere Grenze der
Codierungseffizienz
• Simulcast-Codierung basierend auf MPEG-2 fu¨r die untere Grenze der Co-
dierungseffizienz
• Pyramidencodierung mit MPEG-4 SSP als Referenz fu¨r eine standardisierte
o¨rtlich skalierbare Codierung
• Das entwickelte o¨rtlich skalierbare Teilband-DCT-Codierungsverfahren
einschließlich der SNR-Skalierung des Baselayersignals
Es werden zwei unterschiedliche Experimente durchgefu¨hrt:
• Codierung bei gleicher Gesamtdatenrate von 6 Mbit/s
• Codierung bei gleicher Bildqualita¨t (gleicher Spitzen-Signal-Rausch-
Abstand (PSNR) wie die nichtskalierbare MPEG-2-Codierung bei 6 Mbit/s)
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In beiden Experimenten wird die Gesamtdatenrate fu¨r die Simulcast-, die
MPEG-4-SSP- und die skalierbare Teilband-DCT-Codierung in jeweils 50% fu¨r
Baselayer- und Enhancementlayer-Bitstrom aufgeteilt.
Die erzielten Ergebnisse fu¨r die rekonstruierten Signale s˜0 der hohen Auflo¨sung
sind in Abb. 8.1 und Tabelle 8.1 dargestellt.
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Abbildung 8.1.: Experimentelle Ergebnisse fu¨r das rekonstruierte Signal s˜0 der
hohen Auflo¨sung bei Codierung mit gleicher Gesamtdatenrate
von 6 Mbit/s
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Testsequenz Basketball
PSNR Datenrate Datenrate Datenrate Datenrate
[dB] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]
MPEG-2 MPEG-2 MPEG-4 skalierbare Teilband-
nicht-skalierbar Simulcast Spatial Scalable DCT-Codierung
31,6 6,0 12,0 8,5 6,29
Testsequenz Bus
PSNR Datenrate Datenrate Datenrate Datenrate
[dB] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]
MPEG-2 MPEG-2 MPEG-4 skalierbare Teilband-
nicht-skalierbar Simulcast Spatial Scalable DCT-Codierung
34,1 6,0 12,0 8,93 6,54
Tabelle 8.1.: Experimentelle Ergebnisse fu¨r die Codierung bei gleichem PSNR
des rekonstruierten Signals s˜0 der hohen Auflo¨sung (Bezugspunkt:
nichtskalierbare MPEG-2-Codierung bei 6 Mbit/s)
8.2. Bewertung der Ergebnisse
Bezogen auf das hochaufgelo¨ste Signal fu¨hrt das standardisierte MPEG-4 SSP-
Verfahren zu einer Verschlechterung im PSNR von 2,2 dB bzw. 2,4 dB bei gleicher
Datenrate im Vergleich zur nichtskalierbaren MPEG-2-Codierung (vgl. Abb. 8.1).
MPEG-4 SSP liegt dabei lediglich 0,5 dB bis 1,0 dB u¨ber der Simulcast-Codierung.
Um den PSNR-Wert der nichtskalierbaren MPEG-2-Codierung zu erreichen,
muss bei MPEG-4 SSP die Gesamtdatenrate von 6 Mbit/s auf mehr als 8,5 Mbit/s
erho¨ht werden (vgl. Tabelle 8.1). Dies entspricht einer Datenratenerho¨hung um
mehr als 40%.
Im Gegensatz dazu erreicht das entwickelte skalierbare Teilband-DCT-
Codierungsverfahren ein PSNR, das lediglich um 0,5 dB bis 0,6 dB unter dem
PSNR der nichtskalierbaren MPEG-2-Codierung liegt (vgl. Abb. 8.1). Es liegt hin-
gegen 2,4 dB bis 2,6 dB oberhalb der Simulcast-Codierung.
Zum Erreichen des PSNR der nichtskalierbaren MPEG-2-Codierung bei 6 Mbit/s
beno¨tigt das entwickelte Verfahren eine Datenratenerho¨hung von lediglich 5%-
9% auf 6,29 bzw. 6,54 Mbit/s (vgl. Tabelle 8.1). Damit ist das eingangs gesetzte
Ziel einer maximalen Datenratenerho¨hung von 10% im Vergleich zur nichtska-
lierbaren Codierung erreicht.
Die PSNR-Ergebnisse fu¨r das rekonstruierte Baselayersignal sind in Tabelle 8.2
dargestellt. Dabei wird die erho¨hte Codierungseffizienz von MPEG-4 gegenu¨ber
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Testsequenz Basketball
PSNR PSNR PSNR
[dB] [dB] [dB]
MPEG-2 MPEG-4 skalierbare Teilband-
Simulcast Spatial Scalable DCT-Codierung
32,47 33,4 32,46
Testsequenz Bus
PSNR PSNR PSNR
[dB] [dB] [dB]
MPEG-2 MPEG-4 skalierbare Teilband-
Simulcast Spatial Scalable DCT-Codierung
31,27 32,01 30,97
Tabelle 8.2.: Experimentelle Ergebnisse fu¨r das rekonstruierte Baselayersignal s˜↓1
bei Codierung mit einer Baselayerdatenrate von 3 Mbit/s
MPEG-2 durch einen Anstieg des PSNR um 0,8 dB bis 0,9 dB deutlich. Die PSNR-
Ergebnisse des entwickelten skalierbaren Teilband-DCT-Codierungsverfahrens
liegen aufgrund der driftbehafteten SNR-Skalierung des Baselayersignals un-
terhalb der MPEG-2-Codierung. Die Einbußen von 0.01-0.3 dB im rekonstruier-
ten Baselayersignal aufgrund von Drift fu¨hren jedoch zu keiner sichtbaren Ver-
schlechterung der subjektiven Bildqualita¨t.
9. Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur effizienten skalierbaren Vi-
deocodierung mit zwei Stufen o¨rtlicher Auflo¨sung entwickelt und untersucht,
das den aufgrund der Skalierung entstehenden Anstieg der Datenrate vergli-
chen mit einer nichtskalierbaren MPEG-2-Codierung von mehr als 40% auf weni-
ger als 10% verringert. Das Verfahren verwendet eine 4-Band-Teilbandzerlegung
mit exakter Rekonstruktion des hochaufgelo¨sten Eingangssignals. Dabei werden
das tieffrequente Teilband im Baselayer- und die hochfrequenten Teilba¨nder im
Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen. Sowohl im Baselayer als auch im En-
hancementlayer wird eine bewegungskompensierende Hybrid-DCT-Codierung
a¨hnlich dem MPEG-2-Standard verwendet. Um verschiedene Anwendungen un-
terstu¨tzen zu ko¨nnen, sollte die Aufteilung der Datenrate mo¨glichst flexibel sein
und eine Baselayer-Datenrate von bis zu 50% der Gesamtdatenrate erlauben.
Dazu waren im Wesentlichen drei Probleme zu lo¨sen:
• Entwurf der Teilbandfilter mit den Forderungen der Bewahrung ei-
ner guten subjektiven Bildqualita¨t des tieffrequenten Teilbandes durch
Vorgabe eines Toleranzschemas fu¨r die U¨bertragungsfunktion des Tief-
passfilters sowie einer hohen Codierungseffizienz des gesamten Teilband-
Codierungsverfahrens
• Anpassung der in Base- und Enhancementlayer verwendeten MPEG-2-
Codierungen an die Teilbandsignale
• Einfu¨hrung einer SNR-Skalierung fu¨r das Baselayersignal zur flexiblen Auf-
teilung der Datenrate
Durch die Vorgabe eines zeilenverschra¨nkten (“interlaced”) Eingangssignals
gema¨ß ITU-R 601 ergibt sich fu¨r die o¨rtlich skalierbare Codierung ein zusa¨tzli-
ches Problem: Infolge der Abtastratenreduktion nach der Tiefpassfilterung ent-
steht im Baselayersignal ein zeilenverschra¨nktes Abtastraster mit geometrisch
ungleichma¨ßigem Zeilenabstand [29]. Bei Wiedergabe des Baselayersignals auf
einem Monitor niedriger o¨rtlicher Auflo¨sung macht sich dieser ungleichma¨ßige
Zeilenabstand als starke Sto¨rung bemerkbar. Um dies zu verhindern, wird im
standardisierten MPEG-2 “Spatial Scalable Profile” (SSP) vor der Filterung des
Eingangssignals ein so genanntes De-Interlacing [30] durchgefu¨hrt, bei dem jedes
Halbbild mittels Zeileninterpolation zu einem Vollbild erga¨nzt wird. Aus diesem
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progressiven Bildsignal wird durch Tiefpassfilterung und Abtastratenreduktion
ein progressives Signal der niedrigen Auflo¨sung erzeugt. Durch einfaches Aus-
lassen jeder zweiten Zeile (Re-Interlacing) la¨sst sich daraus ein zeilenverschra¨nk-
tes Signal niedriger Auflo¨sung mit geometrisch gleichma¨ßigem Zeilenabstand
gewinnen, das codiert und im Baselayer-Bitstrom u¨bertragen wird.
Im MPEG-2 SSP wird das rekonstruierte Baselayersignal zur Pra¨diktion des Si-
gnals der hohen Auflo¨sung verwendet. Aus diesem Grund ist auch im Deco-
der vor der Abtastratenerho¨hung ein De-Interlacing erforderlich. Da das De-
Interlacing sehr aufwa¨ndig ist, wird in dieser Arbeit eine alternative Lo¨sung
vorgeschlagen, bei der kein De-Interlacing im Decoder beno¨tigt wird, indem
durchga¨ngig ein progressives Bildsignal verarbeitet wird.
Da das progressive Bildsignal die doppelte Anzahl Abtastwerte verglichen
mit dem zeilenverschra¨nkten Eingangssignal besitzt, erscheint dieses Vorge-
hen zuna¨chst nachteilig, weil eine Erho¨hung der zu u¨bertragenden Daten-
rate zu erwarten ist. Um diesen Nachteil beurteilen zu ko¨nnen, wurde ei-
ne Voruntersuchung durchgefu¨hrt. Unter Verwendung des normalen MPEG-2-
Codierungsverfahrens wurden sowohl das zeilenverschra¨nkte Eingangssignal
als auch ein daraus durch De-Interlacing gewonnenes progressives Bildsignal co-
diert und u¨bertragen. Nach der Decodierung wurde jede zweite Zeile des pro-
gressiven Bildsignals wieder entfernt und die jeweils erforderliche Datenrate bei
gleichem PSNR beider decodierter zeilenverschra¨nkter Signale verglichen. Die
Ergebnisse zeigen, dass im Fall der Codierung des progressiven Bildsignals bei
einer hohen Bildqualita¨t entsprechend einem PSNR von 34,3 dB die Datenrate le-
diglich um 9% gro¨ßer ist. Bei geringerer Bildqualita¨t entsprechend einem PSNR
von 32,6 dB ist kein Anstieg der Datenrate mehr zu beobachten. Bei einem noch
geringeren PSNR beno¨tigt die Codierung des progressiven Bildsignals sogar eine
niedrigere Datenrate als die zeilenverschra¨nkte Codierung.
Der geringe Unterschied der Datenraten erkla¨rt sich dadurch, dass die vom De-
Interlacing hinzugefu¨gten Zeilen lediglich mathematisch berechenbare, redun-
dante Information beinhalten. Der Encoder ist in der Lage, diese Redundanz
wieder zu entfernen und das progressive Bildsignal trotz doppelter Anzahl Ab-
tastwerte bei nahezu gleicher Datenrate zu codieren wie das zeilenverschra¨nkte
Eingangssignal. Hinzu kommen eine Einsparung von Seiteninformation und ei-
ne bessere Datenreduktion der Intraframe-Codierung bei der Verwendung eines
progressiven Bildsignals.
Diese Ergebnisse legen es nahe, in Zukunft nur noch progressive Bildsignale zu
u¨bertragen, mit dem Vorteil, dass sowohl konventionelle zeilenverschra¨nkte Mo-
nitore als auch progressive Computer- und Flachbild-Monitore direkt zur Anzei-
ge des Signals benutzt werden ko¨nnen.
Die Erkenntnisse dieser Voruntersuchung werden nachfolgend in die Entwick-
lung des o¨rtlich skalierbaren Teilband-Codierungssystems u¨bernommen, indem
dort nur progressive Signale verarbeitet werden.
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Zur Lo¨sung des ersten Aufgabenpunktes dieser Arbeit geht der Teilbandfilter-
Entwurf von einem Tiefpassfilter a¨hnlich dem MPEG-SIF-Filter mit vorgege-
benem Toleranzschema aus, um die im Baselayer gewu¨nschte Bildqualita¨t zu
gewa¨hrleisten. Das Tiefpassfilter wird entsprechend dem MPEG-SIF-Filter mit ei-
ner symmetrischen Impulsantwort der La¨nge sieben gewa¨hlt. Bei der Festlegung
des Toleranzschemas fu¨r die U¨bertragungsfunktion werden als Grenzwerte fu¨r
die Abweichung vom idealen Tiefpassfilter im Durchlass- und Sperrbereich die
maximalen Abweichungen des MPEG-SIF-Filters u¨bernommen. Die Breite des
U¨bergangsbereiches zwischen Durchlass- und Sperrbereich wird im Vergleich
zum MPEG-SIF-Filter von 3/32 auf 5/32 der Abtastfrequenz vergro¨ßert, um Frei-
heitsgrade fu¨r die Optimierung der Codierungseffizienz zu gewinnen. Anderen-
falls ga¨be es als Lo¨sung nur das MPEG-SIF-Filter.
Durch die gewa¨hlte Impulsantwortla¨nge von sieben ergeben sich drei freie Para-
meter fu¨r den Entwurf des symmetrischen Tiefpassfilters. Bei Beschra¨nkung auf
Filterkoeffizienten in einer Darstellung mit 9 Bit sowie der gewa¨hlten Erweite-
rung des U¨bergangsbereiches ergeben sich durch vollsta¨ndige Suche 1715 mo¨gli-
che Frequenzga¨nge, die das Toleranzschema einhalten. Fu¨r jedes dieser Tief-
passfilter werden die zugeho¨rigen Filter der Analysefilterbank berechnet, und
die mit diesen Filtern erzeugten Teilbandsignale anschließend mit dem MPEG-2-
Verfahren codiert. Die Analysefilterbank, die zur geringsten Datenrate bei der
Codierung fu¨hrt, wird ausgewa¨hlt.
Diese Optimierung der Teilbandfilterbank fu¨hrt im Vergleich zu einer Filterbank
mit dem MPEG-SIF-Tiefpassfilter zu einer Einsparung der Datenrate von etwa
19% bei gleichzeitigem leichten Anstieg des PSNR im rekonstruierten hochauf-
gelo¨sten Signal. Auch die subjektive Bildqualita¨t des optimierten Tiefpassfilters
und die des MPEG-SIF-Filters sind dabei gleich.
Das zweite in dieser Arbeit zu lo¨sende Problem betrifft die Anpassung
der in Base- und Enhancementlayer verwendeten MPEG-2-Codierungen an
die Teilbandsignale. Hier waren die notwendigen Modifikationen der bewe-
gungskompensierenden Pra¨diktion und die Erzeugung geeigneter Quantisierer-
Wichtungsmatrizen zu bearbeiten.
Die entwickelte Teilband-DCT-Codierung verwendet jeweils eine bewegungs-
kompensierende Pra¨diktion fu¨r den Base- und den Enhancementlayer, um eine
driftfreie o¨rtlich skalierbare Codierung zu ermo¨glichen. Es ist bekannt, dass eine
getrennte bewegungskompensierende Pra¨diktion der einzelnen Teilbandsignale
des Enhancementlayers zu einer verminderten Codierungseffizienz fu¨hrt, da die
Bewegungskompensation durch Aliasing gesto¨rt wird. Aus diesem Grund wer-
den in dieser Arbeit die bewegungskompensierten Pra¨diktionssignale der drei
Teilba¨nder des Enhancementlayers aus dem rekonstruierten Gesamtsignal der
hohen Auflo¨sung gewonnen, indem dieses bewegungskompensiert wird und das
entstehende Pra¨diktionssignal in einer zusa¨tzlichen Analysefilterbank in Teilban-
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signale zerlegt wird.
Die bewegungskompensierende Pra¨diktion der entwickelten skalierbaren
Teilband-DCT-Codierung verwendet die folgenden Parameter: Im Enhancement-
layer wird sie auf Blo¨cken der Gro¨ße 16x16 Bildpunkte bezu¨glich des Abtastras-
ters der hohen Auflo¨sung durchgefu¨hrt, die Displacementvektoren besitzen ei-
ne Auflo¨sung von 1/2 Bildpunkt. Diese Parameterwerte entsprechen denen des
MPEG-2-Verfahrens. Da die blockbasierte Bewegungskompensation ein Pra¨dik-
tionssignal generiert, das in der Teilbandzerlegung zu unerwu¨nschten energierei-
chen hochfrequenten Koeffizienten fu¨hrt, wird eine Pra¨diktion mit u¨berlappen-
den Blo¨cken verwendet. Im MPEG-2-Codierungsverfahren ist diese Maßnahme
nicht erforderlich, da dort die Blockgrenzen der Bewegungskompensation und
der DCT-Transformation zusammenfallen.
Zur Vermeidung eines Anstiegs der Datenrate fu¨r die Seiteninformation wird
im Base- und Enhancementlayer die gleiche Displacementvektorinformation ver-
wendet. Aufgrund der reduzierten o¨rtlichen Auflo¨sung des Baselayersignals ist
diese Displacementvektorinformation im Baselayer fu¨r Blo¨cke der Gro¨ße 8x8
gu¨ltig. Die Displacementvektor-Auflo¨sung entspricht in diesem Raster 1/4 Bild-
punkt. Da diese Parameter vom MPEG-2-Verfahren nicht unterstu¨tzt werden,
wird die MPEG-2-Codierung im Baselayer um ein spezielles Interpolationsfilter
fu¨r 1/4-Bildpunkt-Auflo¨sung sowie eine 8x8-Bewegungskompensation erweitert.
Diese Erweiterungen wurden als Vorschla¨ge in die ISO-Standardisierung einge-
bracht und sind in den aktuellen MPEG-4-Standard aufgenommen worden.
Die zur Reduzierung der Seiteninformation in beiden Layern gemeinsam genutz-
ten Displacementvektoren ko¨nnen entweder unter Verwendung des Baselayersi-
gnals oder des hochaufgelo¨sten Signals gescha¨tzt werden. In dieser Arbeit wird
gezeigt, dass die Displacementvektorscha¨tzung unter Verwendung des hochauf-
gelo¨sten Signals zu einem deutlichen Anwachsen des Rekonstruktionsfehlers im
Baselayer fu¨hrt. Eine Displacementvektorscha¨tzung unter Verwendung des Ba-
selayersignals hingegen erho¨ht den Rekonstruktionsfehler im Enhancementlayer
kaum messbar. Aus diesem Grund wird im entwickelten System die zweite Vari-
ante verwendet.
Um die so genannte Modulations-U¨bertragungsfunktion (MTF) des menschli-
chen visuellen Systems zur Datenreduktion zu nutzen, verwendet das MPEG-2-
Verfahren eine Quantisierer-Wichtungsmatrix fu¨r die Koeffizienten der 8x8 DCT.
Da die Teilbandsignale jedoch nur noch Teilspektren des Eingangssignals enthal-
ten, ist diese Matrix nicht mehr gu¨ltig. An Stelle der MPEG-Matrix werden zur
Quantisierung der vier Teilbandsignale vier unterschiedliche Matrizen fu¨r die je-
weils 8x8 DCT-Koeffizienten beno¨tigt. Da jedes Teilbandsignal ein Viertel des Ge-
samtspektrums entha¨lt, ist zuna¨chst eine bilineare Interpolation der 8x8 MPEG-
Matrix zu einer 16x16 Hilfsmatrix durchgefu¨hrt worden, die anschließend in vier
8x8 Matrizen fu¨r die vier Teilspektren zerlegt wurde. Die so erzeugten Matrizen
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erwiesen sich jedoch als nicht geeignet. Es zeigte sich, dass die entwickelte spe-
zielle Teilbandzerlegung bei der Ermittlung der Matrizen beru¨cksichtigt werden
muss.
Zu diesem Zweck wurden zwei Messvorrichtungen aufgebaut. Die erste
Messvorrichtung besteht aus einem MPEG-2-Encoder und -Decoder, dem eine
Teilbandzerlegung mit jeweils einer DCT fu¨r die vier Teilbandsignale nachge-
schaltet ist. Diese Messvorrichtung zeigt, wie sich der Quantisierungsfehler der
MPEG-2-Codierung auf die DCT-Koeffizienten der Teilbandsignale verteilt.
Die zweite Messvorrichtung besteht aus einer Teilbandzerlegung mit nachge-
schalteter DCT der Teilbandsignale, sowie der Wichtung und Quantisierung der
DCT-Koeffizienten. Die Elemente der zu bestimmenden Matrizen wurden so ein-
gestellt, dass die mittleren Quantisierungsfehlerleistungen der Koeffizienten in
den vier Teilba¨ndern mit denen der ersten Messvorrichtung u¨bereinstimmen.
Durch Verwendung eines repra¨sentativen Satzes von Testsignalen wurden auf
diese Weise die Elemente der gesuchten Matrizen ermittelt.
Das dritte Problem, das in dieser Arbeit gelo¨st werden musste, betrifft die flexi-
ble Datenratenaufteilung zwischen Base- und Enhancementlayer-Bitstrom. Erste
Messungen am entwickelten skalierbaren Teilband-DCT-Codierungsverfahren
zeigten, dass zwischen 70% und 80% der gesamten Datenrate zur Codierung des
tieffrequenten Teilbandes im Baselayer beno¨tigt werden. Die Ursache dafu¨r ist,
dass sich der Hauptteil der Energie des Videosignals auf das tieffrequente Teil-
band konzentriert. Zusa¨tzlich werden sa¨mtliche Seiteninformation im Baselayer-
Bitstrom u¨bertragen. Im Hinblick auf zuku¨nftige Anwendungen der skalierbaren
Codierung ist jedoch eine flexible Datenratenaufteilung mit einem maximalem
Baselayer-Anteil von 50% an der Gesamtdatenrate anzustreben.
Zu diesem Zweck wird eine zusa¨tzliche SNR-Skalierung des Baselayers ein-
gefu¨hrt. Zur Realisierung der SNR-Skalierung werden in dieser Arbeit die
in MPEG-4 fu¨r die “Fine Granularity Scalabilty” vorgeschlagenen “embed-
ded quantizers” in Kombination mit einer “Bitplane”-Codierung eingesetzt. In-
folge der SNR-Skalierung entstehen ein Baselayer-Basis- und ein Baselayer-
Zusatzsignal. Mit dem im Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragenen Baselayer-
Zusatzsignal wird der Quantisierungsfehler im rekonstruierten Baselayersignal
reduziert, wenn das Bildsignal der hohen Auflo¨sung rekonstruiert wird.
Fu¨r die SNR-skalierbare Codierung des Baselayers wird ein Verfahren entwickelt,
das den Einfluss von Drift im rekonstruierten Baselayer-Basissignal begrenzt.
Drift kann sich nur ausgehend von den rekonstruierten Intra-codierten Bildern
(I-frames) und den unidirektional pra¨dizierten Bildern (P-frames) akkumulieren,
da nur diese zur weiteren Pra¨diktion benutzt werden. Die bidirektional pra¨di-
zierten Bilder (B-frames), die den gro¨ßten Teil des Bitstroms bilden, werden nicht
zur weiteren Pra¨diktion benutzt. Daru¨berhinaus wird die Drift mit jedem u¨ber-
tragenen I-frame zuru¨ckgesetzt.
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Durch eine unterschiedliche SNR-Skalierung fu¨r I-, P- und B-frames la¨sst sich die
Akkumulation der Drift beeinflussen. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass die fol-
gende Einstellung besonders gu¨nstig ist: In I-frames werden sa¨mtliche codierten
Daten fu¨r das Baselayersignal im Baselayer-Bitstrom u¨bertragen, es findet also
keine SNR-Skalierung statt. In P-frames werden abgestuft nach Position inner-
halb der “Group of Pictures” ca. 60% bis 80% der Daten im Baselayer- und ent-
sprechend ca. 20% bis 40% im Enhancementlayer-Bitstrom u¨bertragen. Die Auf-
teilung fu¨r B-frames betra¨gt ca. 50% zu 50%. Durch diese Einstellung ergibt sich
der angestrebte Anteil des Baselayer-Bitstroms von 50% an der Gesamtdatenrate.
Im Vergleich zu einer SNR-Skalierung, die unabha¨ngig vom Frametyp (I-, P- oder
B-frame) zu einem Baselayer-Anteil von 50% an der Gesamtdatenrate fu¨hrt, er-
gibt die vorgeschlagene Lo¨sung eine Verbesserung des PSNR im rekonstruierten
Baselayersignal um 0,4 dB bis 0,5 dB.
Zur Bewertung der Codierungseffizienz des entwickelten skalierbaren Teilband-
DCT-Codierungsverfahrens werden Experimente unter Verwendung der ITU-R
601 Testsequenzen “Bus” und “Basketball” durchgefu¨hrt. Die Testsequenzen
werden vor der Codierung mit einem De-Interlacing-Algorithmus in ein progres-
sives Format umgewandelt. Die Gesamtdatenrate von 6 Mbit/s wird in jeweils
3 Mbit/s fu¨r den Base- und den Enhancementlayer-Bitstrom aufgeteilt. Fu¨r ei-
ne vergleichende Bewertung werden die folgenden Codierungsverfahren unter-
sucht:
• Nichtskalierbare MPEG-2-Codierung als Referenz fu¨r die obere Grenze der
Codierungseffizienz
• Simulcast-Codierung basierend auf MPEG-2 fu¨r die untere Grenze der Co-
dierungseffizienz
• Pyramidencodierung mit MPEG-4 SSP als Referenz fu¨r eine standardisierte
o¨rtlich skalierbare Codierung
• Das entwickelte skalierbare Teilband-DCT-Codierungsverfahren
Bezogen auf das hochaufgelo¨ste Signal fu¨hrt das standardisierte MPEG-4 SSP-
Verfahren zu einer Verschlechterung im PSNR von 2,2 dB bis 2,4 dB bei gleicher
Datenrate im Vergleich zur nichtskalierbaren MPEG-2-Codierung. MPEG-4 SSP
liegt lediglich 0,5 dB bis 1,0 dB u¨ber der Simulcast-Codierung. Um den PSNR-
Wert der nichtskalierbaren MPEG-2-Codierung zu erreichen, mu¨sste bei MPEG-4
SSP die Gesamtdatenrate von 6 Mbit/s auf u¨ber 8,5 Mbit/s erho¨ht werden. Dies
entspricht einer Datenratenerho¨hung um mehr als 40%.
Im Gegensatz dazu erreicht das entwickelte skalierbare Teilband-DCT-
Codierungsverfahren ein PSNR, das lediglich um 0,5 dB bis 0,6 dB unter dem
PSNR der nichtskalierbaren MPEG-2-Codierung liegt. Es liegt hingegen 2,4 dB
bis 2,6 dB oberhalb der Simulcast-Codierung. Zum Erreichen des PSNR der nicht-
skalierbaren MPEG-2-Codierung bei 6 Mbit/s beno¨tigt das entwickelte Verfahren
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eine Datenratenerho¨hung von lediglich 5%-9%. Damit ist das eingangs gesetzte
Ziel erreicht.
Bei den PSNR-Ergebnissen fu¨r das rekonstruierte Baselayersignal wird die
erho¨hte Codierungseffizienz von MPEG-4 gegenu¨ber MPEG-2 durch einen An-
stieg des PSNR um 0,8 dB bis 0,9 dB deutlich. Die PSNR-Ergebnisse des ent-
wickelten skalierbaren Teilband-DCT-Codierungsverfahrens liegen aufgrund der
driftbehafteten SNR-Skalierung des Baselayersignals um 0,01 dB bis 0,3 dB unter
denen der MPEG-2-Codierung. Einbußen in der subjektiven Bildqualita¨t werden
ab etwa 0,5 dB wahrnehmbar.
Das entwickelte skalierbare Teilband-DCT-Codierungsverfahren ist fu¨r eine Co-
dierung in zwei o¨rtlichen und zwei Amplitudenauflo¨sungen ausgelegt. Die vor-
gestellte Lo¨sung la¨sst eine Erweiterung auf eine gro¨ßere Anzahl sowohl o¨rtlicher
als auch SNR-Auflo¨sungsstufen zu. Daru¨berhinaus ist in Zukunft auch eine Kom-
bination mit einer zeitlichen Skalierung mo¨glich.
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A. Gleichungssystem zum Entwurf
linearphasiger GQMF-Filterba¨nke
ungerader Impulsantwortla¨nge L′
Der Term f(l)
(
1 − (−1)l
)
auf der linken Seite von Gleichung 5.10 ist fu¨r gerade
l unabha¨ngig von h1 und h2 gleich Null. Weiterhin ist Gl. 5.10 nur fu¨r gerade
Impulsantwortla¨ngen L erfu¨llt, damit bei l = L − 1 auch die linke Seite der
Gleichung ungleich Null ist.
Fu¨r gerade Impulsantwortla¨ngen L la¨sst sich Gleichung 5.10 mit Hilfe der Fal-
tungsformel f(l) = h1(l) ∗
(
(−1)l h2(l)
)
=
L−1∑
i=0
h1(i) · h2(l − i) · (−1)
l−i als Glei-
chungssystem entwickeln:
l = 2L − 3 : h1(L − 1) · h2(L − 2) − h1(L − 2) · h2(L − 1) = 0
l = 2L − 5 : h1(L − 1) · h2(L − 4) − h1(L − 2) · h2(L − 3)+
+h1(L − 3) · h2(L − 2) − h1(L − 4) · h2(L − 1) = 0
·
·
·
l = L + 1 : −h1(2) · h2(L − 1) + h1(3) · h2(L − 2) − h1(4) · h2(L − 3) + ...+
+h1(L − 3) · h2(4) − h1(L − 2) · h2(3) + h1(L − 1) · h2(2) = 0
l = L − 1 : h1(0) · h2(L − 1) − h1(1) · h2(L − 2) + h1(2) · h2(L − 3) + ...+
+h1(L − 3) · h2(2) − h1(L − 2) · h2(1) + h1(L − 1) · h2(0) = c
·
·
·
l = 3 : h1(3) · h2(0) − h1(2) · h2(1) + h1(1) · h2(2) − h1(0) · h2(3) = 0
l = 1 : h1(1) · h2(0) − h1(0) · h2(1) = 0
(A.1)
Um dieses Gleichungssystem zum Entwurf von Filterba¨nken mit ungerader Im-
75
76 A. Gleichungssystem fu¨r GQMF-Filterba¨nke
pulsantwortla¨nge L′ verwenden zu ko¨nnen, wird den Impulsantworten h1(l) und
h2(l) zur Aufstellung des Gleichungssystems jeweils eine Null hinzugefu¨gt, wo-
durch sich eine gerade Impulsantwortla¨nge L = L′ + 1 ergibt.
Wird die Null bei beiden Impulsantworten am Anfang eingefu¨gt, d.h. h1(0) =
h2(0) = 0 , enstehen durch die geforderte Linearphasigkeit die symmetrischen
Impulsantworten
h1(l) = [0, h1(1), h1(2), ...., h1(L − 2), h1(L − 1)] =
= [0, h1(1), h1(2), ...., h1(2), h1(1)]
h2(l) = [0, h2(1), h2(2), ...., h2(L − 2), h2(L − 1)] =
= [0, h2(1), h2(2), ...., h2(2), h2(1)] (A.2)
Damit ergibt sich nach Einsetzen von Gl. A.2 in Gl. A.1 fu¨r
l = L + 1 : −h1(2) · h2(1) + h1(3) · h2(2) − h1(4) · h2(3) + ...+
+h1(3) · h2(4) − h1(2) · h2(3) + h1(1) · h2(2) = 0
l = L − 1 : −h1(1) · h2(2) + h1(2) · h2(3) − h1(3) · h2(4) + ...+
+h1(4) · h2(3) − h1(3) · h2(2) + h1(2) · h2(1) = c (A.3)
Da die linken Seiten in Gl. A.3 bis auf das Vorzeichen identisch sind, ist dieses
Gleichungssystem fu¨r c 6= 0 nicht lo¨sbar.
Gleiches gilt auch fu¨r das Einfu¨gen der Null am Ende beider Impulsantworten,
d.h. h1(L − 1) = h2(L − 1) = 0.
Erst durch Einfu¨gen der Null an den entgegengesetzten Enden von h1(l) und
h2(l), d.h. h1(0) = h2(L − 1) = 0, ergeben sich unterschiedliche linke Seiten fu¨r
l = L + 1 und l = L − 1:
l = L + 1 : h1(3) · h2(0) − h1(4) · h2(1) + ... − h1(2) · h2(3) + h1(1) · h2(2) = 0
l = L − 1 : −h1(1) · h2(0) + h1(2) · h2(1) + ... − h1(2) · h2(1) + h1(1) · h2(0) = c
(A.4)
Damit ist das Gleichungssystem auch fu¨r c 6= 0 lo¨sbar.
Durch das Setzen von h1(0) = h2(L − 1) = 0 ergibt sich jedoch fu¨r
l = 2L − 3 : h1(1) · h2(0) = 0
l = 1 : h1(1) · h2(0) = 0, (A.5)
d.h. entweder h1(1) = 0 (und damit aufgrund der Symmetrie auch h1(L− 1) = 0)
oder h2(0) = 0 (und damit auch h2(L−2) = 0). Dies bedeutet, dass entweder h1(l)
oder h2(l) eine Impulsantwortla¨nge von L′′ = L − 3 aufweisen muss.
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Wird h1(1) = h1(L− 1) = 0 gewa¨hlt, haben die Impulsantworten bezogen auf die
fu¨r das Aufstellen des Gleichungssystems verwendete La¨nge L folgendes Ausse-
hen:
h1(l) = [0, 0, h1(2), h1(3), ..., h1(
L/2 − 1), h1(
L/2), h1(
L/2 − 1), ..., h1(3), h1(2), 0]
h2(l) = [h2(0), h2(1), ..., h2(
L/2 − 2), h2(
L/2 − 1), h2(
L/2 − 2), ..., h2(1), h2(0), 0],
(A.6)
und fu¨r die von Null verschiedenen Koeffizienten nach Substitution von l durch
l′′ bzw. l′ bezogen auf die ungeraden Impulsantwortla¨ngen L′′ = L − 3 bzw. L′ =
L − 1:
h1(l
′′) = [h1(0), h1(1), ..., h1(
L′′/2 − 1), h1(
L′′/2), h1(
L′′/2 − 1), ..., h1(1), h1(0)]
h2(l
′) = [h2(0), h2(1), ..., h2(
L′/2 − 1), h2(
L′/2), h2(
L′/2 − 1), ..., h2(1), h2(0)].
(A.7)
Bei Vorgabe von h1(l) sind somit die L
′+1/2 =
L/2 von Null verschiedenen Koeffi-
zienten der Impulsantwort h2(l) zu bestimmen. Das Gleichungssystem A.1 liefert,
bedingt durch seine Symmetrie, lediglich L/2 − 1 Bestimmungsgleichungen. Der
verbleibende Freiheitsgrad von Eins wird bei der Codierung von Videosignalen
i.A. dazu benutzt, die Unterdru¨ckung des Gleichanteils im hochfrequenten Teil-
band, also H2(ω = 0) = 0, sicherzustellen.
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